Pequeño Manual del Foguista Para Calderas a Leña 





2004 


Ja—colector de bajada de aqua 
"QUEMA DIRECTA” 


Para Calderas a Leña y 


Calderas en general 











Carlos W. Thomasset 


ASESOR TÉCNICO INDUSTRIAL 
MONTEVIDEO-URUGUAY 


Año 2004 l ra. Edición 





(0) Carlos W. Thomasset 


Pequeño Manual del Foguisla Para Calderas a Leña 


2004 





Dt 


z] = 


3 Per 


Locomotora a leña "CORAZON DE FUEGO" 


Con más de 100 años en sus espaldas, ahora bajo el cuidado de la 
“Asociación Uruguaya Amigos del Riel”, en perfecto funcionamiento. 





Quizás, el traslado de la madera (eucaliptos) y el funcionamiento de las 
plantas de procesamiento de la misma, deba ser con la propia energía que 
nos brinda, tanto en la utilización directa (en rolos) o los desperdicios que 
se producen al procesarla. 


1 Carlos W. Thomasset 


Pequeño Manual del Foguista Para Calderas a Leña 


2004 





MOLOGO 


Este manual: Pegueño Manual del Foguisla Para Calderas a 
País, lejos de los suministros de combustibles fósiles (G. O y ohos 
lalo dadidol acido T dolina in lega dl 
gas nalural), pero cerca de un combustible Nacional, con un caite en 
P mmrodada qiedo iberia de oa code 
sobrantes de cucaliplos de obhos tos es sia 


Este mannal, E E E O E 
diario con las calderas, por más de 43 años, e 
saque de información y lc eh driik popa hdëigi . Cualquiera de 
ara bo a A P E "o 
de "gasógeno"; si son debidamente diseñados, PA 
[según sea el sistema), N E e a 
para los uduarios y para el País. 

Carlos W. Thomassel 
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INTRODUCCIÓN 


Este Pequeño Manual del Joguista Para Calderas a Leña, 





está referido a la necesidad de que un país como el Uruguay, sin 
combustibles fósiles en su territorio (se está estudiando la 
posibilidad de petróleo en la plataforma marítima), tanto petróleo 
como gas natural, hace necesario ver como una alternativa 
válida la utilización de la leña (eucaliptos), leña usada con el 
fin directo como combustible y/o descartes de la 
explotación de los bosques artificiales (recortes o sobrantes de 
la exportación de eucaliptos u otros usos internos). Pueden haber 
otros celulósicos disponibles (algunos ya en utilización, como 
la cáscara de arroz, girasol, etc., hasta la “chilca” puede ser un 
buen combustible), pero en este pequeño manual nos 
referiremos a la quema de eucaliptos (fundamentalmente como 
rolos o astillones). La leña de “de monte” no debe ser usada con 
estos fines. 

Pretende ser una ayuda para aquellos que tengan la 
necesidad de utilizar o comprar una caldera a leña. 

De todas maneras, puede servir de base para tomar 
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acciones, luego de un cuidadoso razonamiento (que cada uno 
deberá tomar bajo su responsabilidad y riesgo). 


Lo dividiremos en dos partes: | 

1 era. PARTE: CALDERAS A LENA. 

2da. PARTE: CONOCIMIENTOS BASICOS PARA EL 
FOGUISTA (con todos los combustibles disponibles). 


1 era. PARTE: CALDERAS A LEÑA 





LA COMBUSTION A LEÑA 





La madera (como el eucaliptos), tiene para su utilización 
en la combustión, los mismos elementos que el petróleo o el 
gas natural (carbono e hidrógeno, que aportan el calor al 
oxidarse con el oxígeno y algunos otros elementos que no aportan 
calor, como agua, oxígeno, etc., el azufre también aporta calor, 
pero en el caso de la leña prácticamente no existe, aunque sí en 
algunas cáscaras como la de arroz). 

Veamos un cuadro comparativo aproximado de estos 
elementos fundamentales (valores aproximados): 


Fuel Oíl pesado: 
CARBONO HIDROGENO OXIGENO AZUFRE AGUA NITRÓGENO CENIZAS 
84.70% 9.40% 1.50% 3.00% 0.70% 0.50% 0.20% 


GAS NATURAL: 


CARBONO HIDROGENO OXIGENO AZUFRE AGUA NITRÓGENO CENIZAS 
73.58% 24.05% 1.43% 0.00% 0.00% 0.93% 0.00% 


LEÑA (rolos eucaliptos): 
sin humedad (seca totalmente en estufa) 


CARBONO HIDROGENO OXIGENO AZUFRE AGUA NITRÓGENO CENIZAS 
50.20% 7.00% 42.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0,80% 


LEÑA (rolos eucaliptos): con humedad de 25% (humedad luego de 


estacionarla unos 6 meses en forma correcta) i 
CARBONO HIDROGENO OXIGENO AZUFRE AGUA NITRÓGENO CENIZAS 


37.65% 5.25% 31.50% 0.00% 25.00% 0.00% 0,6% 
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Como vemos, la leña tiene menos carbono y menos 
hidrógeno que el F. Oíl y el gas natural (aquí la leña la hemos 
puesto sin agua y con agua (25% humedad en base húmeda), 
aunque que sabemos que la leña siempre tendrá una cantidad de 
agua, que llamaremos “humedad”, que expresaremos en base 
húmeda-o sea el % de agua que contiene respecto al peso total, 
que nunca será menor del 20% en condiciones naturales de 
secado). Hemos puesto la correspondiente a 25% 
H.b.h.(Humedad en base húmeda, unos 6 meses de correcto 
secado). 


Sabemos que por cada Kg. de carbono (C) que se 
quema, se obtienen aprox. unas 8.150 Kilo-calorías 
(combustión completa o sea totalmente transformado en CO2, 
anhídrido carbónico), pero si la combustión no fuera 
completa solo se produciría 2.456 Kilocalorías, se formaría 
CO, monóxido de carbono, el 30% del calor que produce la 
combustión completa) y por cada kilo de hidrógeno que se 
quema, unas 34.000 Kilo-calorías (expresada como Poder 
Calorífico Superior, o sea, considerando el calor total de 


vaporizar el agua que se forma de la combustión: H20). 

Recordemos que la Kilocaloría (Kcal.) equivale: a calentar 1°C (un grado 
centígrado) a 1 kg. de agua (a un kilogramo de agua, que pesa 1.000 gramos y que calentar 
1 g. de agua 1°C es igual a una caloría). 


Por lo cual es evidente que por peso, el combustible 
que tiene más calorías es el que contiene más hidrógeno 
(debemos descontar el hidrógeno que lo suponemos unido al 
oxígeno contenido en el combustible, por lo que ya se supone que 
ha reaccionado con el mismo (aunque en la realidad no es 
totalmente así), por cada 8 partes de oxígeno en peso se 
descontará una parte de hidrógeno en peso, dado que 1 Kg. de 
hidrógeno produce 9 Kg. de agua: H20). 

El azufre (S) en leña no tiene mayor importancia, ya que su 
valor es casi inexistente (en F. Oíl por lo general es un problema 
por la corrosión. También, en la cáscara de arroz la presencia de 
azufre (S) en un valor relativamente bajo, pero junto con la alta 
cantidad de sílice (SiO2), que queda como ceniza, hace que los 
efectos de “erosión” aumenten la corrosión en el tubo del hogar, 
tubos de caldera, ductos, separadores, chimeneas y ventiladores). 
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Como vemos, para poder aprovechar bien el calor, que puede 
producir el combustible, debemos de obtener la combustión 
completa del carbono (C), por lo que veremos, que en la leña 
y en los gases será muy importante lograrlo, ya que no 
tenemos síntomas muy visibles como en el F. Oíl (que 
produce humos negros o coloración muy notoria en la llama 
cuando hay falta de aire o mala combustión, cosa esta última que 
puede ocurrir por varias razones: falta de mezcla del aire y el 
combustible, falta de tiempo de combustión, exceso de humedad, 
etc.). 


COMBUSTION 


CARBONO + 2 OXIGENO = CO2 Anhidrido carbónico 
C + 0% = COX + 8150 kcal./Kg. Comb. completa 


CARBONO + OXIGENO = CO Monóxido de carbono 
C + 02= CO + 2456 Kcal./Kg. Comb. incompleta 


Pérdida por cada Kg. C medio quemar 5600 kcal. ¡Kg 


HIDROGENO + £ OXIGENO = H20 Agua 
ZH + OZ = Y H20 = + 33.990 Kcal. /Kg. (P.0.5.) 
+ 28.530 Kcal. Eg. (P.€. 1.) 


AZUFRE + OXIGENO =- 50% Anhidrido sulfuroso 
5 + 02 = $02 + 2.160 Kcal./Kg. corrosivo 





EL PODER CALORIFICO: 

El poder calorífico de un combustible es el calor liberado 
al quemarlo con el oxígeno mínimo necesario y referido a cero 
grado centígrado (0 CS), pero como casi todos tienen hidrógeno 
(que se transforma en agua al quemarse) o agua como humedad, 
se expresa de dos maneras: Poder Calorífico Superior (PCS, 
considera el agua como condensada y a O C!) y como Poder 
Calorífico Inferior (PCI, considera el agua como evaporada a OC2 
o sea, hay que restarle al PCS el calor latente de vaporización 
del agua total, o sea, la producida por la combustión y la que 
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trae como humedad. Aproximadamente el valor del calor total de 
esta agua que hay que evaporar equivale a multiplicar por 600 
Kcal. por cada 1 Kg. de agua (H20). 

PCI= PCS - Kg. H20 x 600 Kcal. (Kg. de agua). 


Dado que la leña cuando se corta en el monte (eucaliptos) 
tiene una humedad en base húmeda (la designaremos como 
H.b.h.) tiene un valor en el entorno del 60% H.b.h. (esto 
significa que solo el 40% será leña combustible como “materia 
seca” cuando el eucaliptos está en pie y cae por el corte). 

Con el pasar de los días y meses (por el 
estacionamiento, el cual es una operación fundamental, como 
veremos más adelante), la leña va perdiendo la humedad (y 
otros elementos útiles, como volátiles orgánicos combustibles y 
“madera” que se degrada por efecto de los insectos, bacterias y 
hongos). Habrá una merma de humedad y de la propia leña 
(ahora consideraremos la merma solamente por efecto de 
evaporación del agua o sea la humedad), evaporación por 
efecto de lo vientos o sea de las corrientes de aire más que 
por efecto del “sol” directo, factor que deberemos tener muy en 
cuenta al estacionar la leña para su secado. 

Veamos una gráfica en la podemos comparar una leña al 
Salir del monte (unos 20 a 30 días, con un 49% H.b.h.) y luego de 
estar estacionada a hasta que la humedad baja a un 20% H.b.h., 
cosa que ocurre por lo general solamente en verano, luego de 
muchos meses de estacionamiento (ha perdido además muchos 
volátiles y “madera” por putrefacción y ataque de insectos). 

En el gráfico inferior, hemos trazado los valores de los 
Poderes Caloríficos (superior e inferior), los cuales se ve que a 
mayor humedad, tienden a separarse (la diferencia entre ambos 
es mayor) debido a la cantidad de calor en vaporizar el agua que 
tiene como humedad. 

También hemos puesto la Eficiencia (rendimiento, 
expresados en referencia a ambos poderes, PCS y PCI) de una 
caldera a leña común (sin recuperadores), con combustión 
completa, trabajando a una presión de 10 Kg./cm2, en la que 
además hemos puesto los Kg. de vapor aproximados que 
podemos obtener en distintos estados de humedad (no hemos 
considerado las pérdidas por volátiles y por “putrefacción”). 
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INCIDENCIA DE LA HUMEDAD DE LA LEÑA 
COMBUSTIBLE: LENA C= 502 H= 07 O= 42 S$= 0 N= 0 CENIZAS= 00S 
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HUMEDAD % H.b.h 

En el gráfico anterior (a la izquierda en las ordenadas, las Kilocalorías de los P.C., en 
la derecha, las ordenadas x10 las Eficiencias y por x1, los Kg. de vapor por Kg. de leña, como 
abscisas la humedad de la leña en base húmeda: H.b.h.), vemos que la humedad de la leña entre 
20% H.b.h. a 49%H.b.h., los Poderes caloríficos bajan en una curva descendente (disminuyendo 
más el P.C.I debido al contenido del agua por la humedad que aumenta), que hace que la 
Eficiencias también bajen. Esto se refleja más en que con una humedad del 20% H.b.h. se 
producen 4,45 Kg. de vapor por Kg.Leña, pero cuando la humedad aumenta al 49% H.b.h., 
solamente se pueden producir unos 2,25 Kg.vapor por Kg. de leña (hemos supuesto que el 
exceso de aire es el doble que la humedad en %, operando una caldera con valores que se han 
mantenido constantes, salvo el exceso de aire). 


Tomemos algunos valores puntuales de Poderes Caloríficos 
de la leña (y cáscara de arroz): 


Leña de eucaliptos: 

Humedad 0% (totalmente seca) P.C.S. = 4.685 Kcal/Kg. P.C.I.= 4.300 Kcal/Kg. 

La humedad mínima de la leña que se logra en la práctica es de 20% después de 1 año, 
pero lo normal es del 25% ( más de 6 meses de estacionamiento). 


Humedad ZO ..ococccccccccncos. P.C.S. = 3.510 Kcal. /Kg........ P.C.I. = 3.080 Kcal. /Kg. 
Humedad 30% ..ocococccccccncos. P.C.S. = 3.280 Kcal. /Kg........ P.C.I. = 2.830 Kcal. /Kg. 
Humedad BDO W..ccoccccccnccncos. P.C.S. = 3.045 Kcal. /Kg........ P.C.I. = 2.590 Kcal. /Kg. 
Humedad 4l%......ooccccnccnc... P.C.S. = 2.760 Kcal. /Kg......... P.C.I. = 2.290 Kcal. /Kg. 


En cáscara de arroz (otro celulósico bastante usado) 
Cáscara de arroz 10%H.b.h.....P.C.S. = 3.100 Kcal./Kg.... P.C.I. = 2.800 Kcal. /Kg. 
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COMPARACION DE LOS COMBUSTIBLES 

Ahora, que conocemos la mecánica de las condiciones de la 
leña en referencia a los Poderes Caloríficos, comparemos algunos 
datos sobre los Poderes Caloríficos de los distintos combustibles, 
ya que los mismos no se venden por sus calorías, sino por 
distintas formas de expresión : en los líquidos en litros (L), 
en gases en metros cúbicos (m3. estándar : "La unidad de 
volumen a los efectos de la medición será un Metro Cúbico de Gas 
a una temperatura de 15 grados Celsius (15°C) y a una presión 
de 101,325 kilopascales absoluta o sea una atmósfera 
estándar."), y en gases pesados por kilo (garrafas). La leña en 
kilos (Kg) o toneladas (Tn) (pero la humedad tiene una gran 
importancia en el precio para el comprador). Esto hace que se 
deba ser muy cuidadoso al comparar el costo por Kilocaloría 
(Kcal). 

Por ejemplo: 

En combustible líquidos: 





COMPARACION DEL PODER CALORIFICO SUPERIOR 


Eg L PCS Ecal/L POS Ecal/ka 
Combustible Peso por litro Por litro Por Kilo 


Nafta Ür S0 Es/L 8.240 Ecal/ L 11.200 Ecalskg 
Kerosene 0,300 Eg/L 2.900 Eca L 11.700 Ecalfkag 
Gasoil 0,846 Es/L 3.221 Eca/L | 10.900 Ecal/ks 
Diesel Oil 0,646 Ez,L 9,326 Ecal/L | 10.820 Ecal/kg 
F.Oil Calef. 0,923 Es/L 9.987 Ecal/L 10.820 Ecal/kg 
F.Oil Pesado +0,965 Es/L 10,113 Ecal/L 10.480 Ecal/kg 


Ecalfliro= kela; ka x Peso por lito 


Sustituir 1 Litro de F. Oil por 1 Litro de Gasoil no es un 
buen negocio. 





Como vemos, en los combustibles líquidos, cuanto más 
“pesado” es el combustible (mayor densidad), más calorías 
tendremos disponibles por litro (esto hace que un auto a gasoíl 
tenga mayor rendimiento por litro que un auto a nafta, fuera 
ademas que el motor diesel tiene mayor rendimiento efectivo dada 
la alta compresión y el ciclo de funcionamiento). Esto hace que el 
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F. Oíl pesado o “residual” sea el de mayor Poder Calorífico 
por litro. 


Ahora veamos el Gas Natural (es una mezcla de gases, 
cuya composición fundamental es el gas metano, muy liviano 
en referencia al aire, tiende a subir al escapar al aire). 


Kcal/kg Kcal/kg 


A A AT Kg/ mš PCS PEI 
METANO ¿CH4 E E 0.6796Kfm3 ]13,266.46:11,955.87 
ETANO C2H6 i A 1.2860K¿m3 | 12,400.32:11,351.41 
PROPANO ‘C3H8 : 1.-9156K/m3 |12,034.20:11,080.29 


HBUTANO ¿C4H10 LE z 2.5339K/m3 11,030. 09: ¿10,933.62 


ISOBUTANO :C4H10 l: E 2. 5339K/m3 | 11,809.75; 10, 905.25 


PENTANO I50C5H12 A; a 3.0496K/m3|11,717.53: 10, 543.06 
PENTANO H :C5H12 l: 3 3.0496K/m3 | 11,695.86; 10, 821.39 
H HEXANO :C6H14 : : 3.6423K/m3 | 11,635. 64 10,779.72 
ANHI CARBORCO2 : ; 1.8740Km3 o. 00: 0.00 
NITROGENO ¿HZ : 3 1.1915K/mžš 0.00: 0-00 


En la tabla superior vemos que cuanto más liviano es el gas 
(menor densidad, peso por m3.), mayor es el Poder Calorífico 
por kilo y menor por metro cúbico (m3.). 

Esto hace una diferencia muy importante para su 
compra, ya que los gases pesados son licuables (como el 
supergas, que con presión no muy alta y a la temperatura 
ambiente, se transforma en un líquido que se puede contener 
en un recipiente de presión (garrafa o tanque), que por lo 
general se venden por Kilo de gas), mientras que los gases 
livianos son difícilmente licuables (como el gas natural, se 
suministran por cañería, o como gas comprimido a alta presión 
para uso automotor, en tanques especiales a muy alta presión), se 
venden por lo general en metros cúbicos (m3) (a presión 
standard y 15%C), esto hace que la comparación por calorías 
en el precio se deba hacer cuidadosamente (los medidores del 
volumen de gas en forma gaseosa, como el gas natural, dependen 
de la presión del gas y su temperatura, a más baja presión 
aumenta el volumen para una misma cantidad de gas por peso o 
calorías, de la misma manera si aumenta la temperatura, el gas se 
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dilata y el medidor mide más m3. de gas para la misma cantidad 
por peso, por eso los grandes consumos, los medidores deben 
tener corrección automática computarizada de la presión y la 
temperatura, así tener el valor real del gas corregido a la presión 
estándar y la temperatura de 152C). 

Pero la verdadera comparación es cuando usamos estos 
combustibles y nos referimos a su Rendimiento o 
“aprovechamiento” en determinado equipo adecuado para 
su utilización (combustión y recuperación del calor). 

En cuanto a la electricidad (un elemento aportador de 
calor en forma casi directa, que ahora también está disponible) 
tiene un “Poder Calorífico” (silo expresáramos para hacer una 
comparación) de 860 Kilocalorías por Kilovatio hora (860 
kcal. / KWh). 

Para la comparación de la leña con los combustibles 
anteriores, se debe considerar el Eficiencia o Rendimiento 
de las calderas en las que se ha de usar (cada cada 
combustible responde a una mejor Eficiencia de acuerdo a no sólo 
el manejo de la combustión, sino del tipo y condiciones de diseño 
de la caldera, o si tienen o no recuperador de calor en gases de 
chimenea, etc,), haremos una comparación aproximada entre 
los distintos combustibles. 














1 L. de F. Oíl pesado equivale a............... 3,0-3,5 Kg. leña con 25% H.b.h. 

1 L. de F. Oíl pesado equivale a............... 1,05-1,15 m3. de gas natural. 

1 L. de F. Oíl pesado equivale a............... 3,3-3,6 Kg. cáscara arroz 10% H.b.h. 
1 L. de F. Oíl pesado equivale a............... 9,5 Kilovatios-hora (kwh) 


Si lo observamos en comparación a la cantidad de vapor 
que producen por unidad (teniendo en cuenta una caldera 
promedio de baja presión, de vapor saturado, etc.). 


1 L. F. Oíl pesado.....oooooooonccccnnnccccccnno. 12,5 a 14,5 Kg. de vapor . 
1 Kg. leña 25H.b.h...... 3,8 a 4,8 Kg. de vapor. 
1 Kg. de cáscara de arroz 10%H.b.h....3,6 a 4,2 Kg. de vapor . 
1 m3. gas natural o... 12,5 a 13,5 Kg. de vapor . 
1 Kilovatio-hora (Kwbh)..........ooooocnnnnnnncn.... 1,2 a 1,5 Kg. de vapor. 


Estos valores, serán más o menos convenientes, según sea 
el tipo de sistema de quema de la leña (“quema directa” o 
“gasógeno”, el tipo de caldera, la calidad de la leña (humedad, 
putrefacción, cáscaras, etc.), la forma de operar (manejo de la 
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combustión), presencia de recuperadores (tanto 
economizadores, como calentadores de aire, etc.). El rendimiento 
de la caldera como equipo térmico (pérdidas de calor a la sala, 
purgas y pérdidas de agua y vapor). 


Empezando por el sistema de quema: 









Chimenea 





Calor se 
transmite 
aquí 


LT Combustión primaria 
E 


: e Leña 
Quema directa Aire primario “Quema a gasógeno 


Como se ve en la figura anterior, el sistema de quema se puede 
establecer en : a) quema directa y b) quema por gasógeno. 

La quema directa, es aquella en que se produce la 
combustión en una cámara de combustión en que la leña se 
quema en forma continua (no hay un fraccionamiento de la 
combustión en forma física por la cámara de combustión) y en la 
quema por gasógeno la combustión se hace en dos etapas 
separadas por dos cámaras de combustión unidas por un 
ducto (en la primer cámara se hace una combustión parcial con 
falta de aire y en la segunda cámara de combustión se queman 
los gases a “medio quemar” de la primer cámara). 

Ambos sistemas tienen comportamientos muy diferentes, en 
sus reacciones, operación y comportamiento respecto a la 
leña y su condición al quemarla. 

Esto lleva a que algunas calderas solo puedan hacer una 
quema directa y las de gasógenos sean especiales para tal función 
(o adaptadas al efecto). 
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LA COMBUSTIÓN Y SU PROBLEMÁTICA 





Para que exista combustión en una caldera, se debe de 
cumplir: 


1-Que haya combustible (carbono e hidrógeno) 

2-Que haya oxígeno suficiente (aire con cierto exceso) 
3-Que haya temperatura (la temperatura de + 6002C) 
5-Que haya tiempo (toda reacción química lleva un tiempo) 


Si no se cumplen las condiciones anteriores, la 
combustión o no existirá o será una “mala combustión” 
(combustión parcial). 

En definitiva: 


COMBUSTIBLE + OXIGENO + CALOR + TIEMPO= CALOR 


Esta ecuación es muy importante, ya que la combustión se 
mantiene debido a que el propio calor que se produce, permite 
que la combustión continúe. 

Si la llama se enfría, se apaga. Por eso la temperatura en la 
cámara de combustión debe ser lo suficientemente alta 
(+6002C) para lograr una combustión completa (con el 
aumento en la temperatura en la zona de la reacción de la 
combustión, esta se hace más rápida y tiende a ser completa si 
hay suficiente oxígeno (aire) y tiempo, cada aumento de 10°C 
se dice que la velocidad de una reacción química se acelera casi al 
doble). 


Si falta tiempo de combustión, la combustión no se 
completa. En este caso, al faltar tiempo, los gases en combustión 
entran en zonas de la caldera en que la llama se enfría y se 
apaga, como ser entre los tubos de las calderas acuo-tubulares 
o en el interior de los tubos de la calderas humo-tubulares. 
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Nunca debe permitirse que la llama (o gases no visibles de 
combustión, como sucede en la leña y en los gases) entren 
sin terminar la combustión en el interior de los tubos (esta 
“llama” se apagará y será una pérdida del combustible que se irá 
con los gases de chimenea, pérdida muy considerable en muchos 
casos, que además tiene características ácidas, que provocan 
corrosión, tanto en el caso de la leña, como en los gases). 


ENFRIAMIENT 





TODA LLAMA AL ENTRAR EN UN TUBO, SE ENFRIA Y POR 
LO TANTO SE APAGA. 


En los combustible líquidos, como el F. Oíl, la llama es 
muy luminosa (observable), si se apaga, producirá humos 
negros (micro-hollín y hollín), que se verán por la chimenea y la 
llama será oscura y larga (tanto si falta aire como si hay mala 
combustión: mala atomización, mala mezcla de aire y 
combustible, hogar muy frío, etc.). 


Veamos una comparación entre la combustión de la leña y el F. 
Oil: 
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lama larga 
oscura F.0il 


$e forma escoria, 
hollin, depósitos 





Vemos que la llama del F. Oíl es muy visible, vemos cuando 
termina, lo cual nos permite controlar que no llegue a la zona 
de los tubos, en donde inevitablemente se apagará, formará 
hollín, humos negros, ensuciará rápidamente las superficies de 
transferencia y provocará pérdidas por alta temperatura de 
los gases de chimenea al ensuciarse las superficies de 
transferencia. 

En el caso de la leña, debemos dividirla en dos: “quema 
directa” (que se parece al caso del F. Oíl por ser bastante visible 
la llama) y la “quema por gasógeno” (que es similar a la 
quema de los gases, la llama no se ve con claridad en donde 
termina, por lo que la llama puede apagarse y no verse, si esto 
ocurre se produce una gran pérdida debido a “gases no 
quemados”). 

También en la “quema directa” si no se observa la 
terminación de la llama, que es observable, de manera que no 
pase de un cierto valor en el largo del hogar cilíndrico, por 
lo general la mitad del tubo del hogar, de lo contrario habrá 
pérdidas por “gases no quemados”, no observándose nada en la 
chimenea (no hay humos) observables. 

Por eso en la quema de gases y la quema de leña (“quema 
directa” o “gasógenos”, cualquiera sea su combustible), se puede 
monitorear si la quema es total midiendo los “gases no 
quemados” (o CO, monóxido de carbono, por lo general se acepta 
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un máximo de 400 ppm como CO), en el caso de F. Oíl esta 
medida es insuficiente, hay que tomar medidas de hollín en 
los gases (dado que puede haber hollín y no haber “gases no 
quemados” debido a los hogares “fríos” que hoy en día se utilizan, 
antiguamente tenían mucho refractario y se producía CO por la 
alta temperatura del refractario si la combustión no era completa). 


Hay pérdida por 
QUEMA DIRECTA: gases no quemados 
COMBUSTION A LEÑA 


CO y CnAn 
[FALTA DE AIRE O MALA COMBUSTION | 


Leña con mucha humedad l 
Exceso de carga o caldera sucia | 


lama larga 
oscura 


Llega al 
fondo del hogar 











Nose vée 
tubo 


del hogar 


Como vemos en el dibujo anterior, quemando leña una 
caldera de “quema directa”, podemos ver la llama (esto 
facilita su control), en este caso es larga y oscura (si quemara 
bien no debería pasar del la mitad del tubo del hogar), esto 
significa que la combustión es “mala”, que hay pérdidas de 
“gases no quemados” (la llama de los gases se apaga al entrar 
en el interior de los tubos, debido a que se enfría y se produce 
una importante pérdida), la caldera se ensucia más rápido (con 
el alquitrán de la mala combustión y la ceniza, se produce un 
ensuciamiento que provoca una pérdida de transferencia, lo que 
aumenta la temperatura de la chimenea, esto aumenta la 
pérdida, luego este ensuciamiento hace que los tubos se 
“tapen” o sea, restringen el paso de los gases y la caldera no 
tiene buen “tiro”, lo que “achica” la caldera y aumenta más las 
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pérdidas por gases no quemados, por falta de tiro). 

Por lo general esto ocurre cuando la leña tiene mucha 
humedad (por cada 1% de humedad, en la práctica se 
necesitan el 2% de exceso de aire). También esta condición se 
puede dar porque la calderas está muy cargada de leña, no queda 
una buena cámara de combustión (no hay tiempo de 
combustión), falta exceso de aire al estar muy tapada las grillas. 
La contraposición a esto es el exceso de aire (que provoca 
pérdidas por calentar un aire que no se utiliza en la combustión). 


QUEMA DIRECTA CON EXCESO DE AIRE MO hay 


EXCESO DE AIRE + 60% 


lama corta 
brillante 


Se vé el fondo 
del tubo del 


ler. pase 


Pérdida por 
eceso aire 





En leña es muy importante que el aire de combustión sea 
precalentado (con grillas refrigeradas para que no se quemen), 
esto hace que se acorten los tiempos de combustión, 
especialmente, cuando la leña está con mucha humedad (leña 
verde, mal “estacionada” para el secado o mojada). Un 
precalentador de aire mejora la Eficiencia de la caldera 
(mejoramos el aprovechamiento del combustible ya que 
recuperamos calor en la chimenea, más de 5%, y además 
mejoramos la combustión, acortando la llama, usando 
menos exceso de aire, por lo que podemos pensar en este 
caso como un “triple ahorro”). 
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En el caso de la quema de la leña con gasógeno (ocurre en 
forma similar con la quema de gases), la llama no es observable 
en donde termina, por lo cual se debe utilizar instrumentos 
para medir si hay pérdidas por gases no quemados, que son 
muy importantes (por cada 1% de monóxido de carbono-CO- se 
pierden entre un 5% a un 7% del combustible por la chimenea, 
pero además se “achica” la caldera o sea que pierde capacidad 
de producir vapor en la cantidad nominal). 











Veamos una posible explicación a la direferencia entre la 
quema de leña directa y la quema de leña por gasógeno, 
esto es un experiencia sobre medidas de campo en la década de 
los 80, comparando calderas humo-tubulares de mediana 
capacidad (unos 2.000 a 7.000 Kg. /hora de vapor): 


“POSIBLE EXPLICACIÓN A DIFERENCIAS 
ENCONTRADAS ENTRE LA QUEMA DE DIRECTA DE LENA 
EN ROLOS Y LA QUEMA POR MEDIO DE GASOGENOS A 
LENA EN CALDERAS. 


Estas diferencias son: 

1- Mayor ensuciamiento de las superficies de transferencias del lado gases en la 
quema por gasógeno. 

2- Mayor tendencia a la producción de monóxido de carbono en los gases de salida 
al disminuir el exceso de aire en la quema por gasógeno (esto afecta la Eficiencia en forma 
dramática , ya que 1% de CO disminuye entre un 5% a un 7% la Eficiencia de 
combustión ). 

3-Necesidad de un cuerpo mayor en superficie de la caldera para la transferencia de 
la misma capacidad de vaporización . 


















Chimenea 





Calor se 
transmite 
aquí 








_ Combustión primaria 
L 

: S io Leña 

Quema directa Aire primario “Quema a gasógeno 
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COMBUSTIÓN DIRECTA: 

En este caso nos estamos refiriendo a la quema de_combustión directa (con 
cámara de combustión con transferencia de calor: "capilla acuotubular"en que las 
condiciones en que se produce la combustión es de tal manera de que toda las 
reacciones entre el aire y el combustible (leña), se termina en la misma cámara de 
combustión, es decir que el largo de las llamas "visibles" no llegan más de la mitad del 
hogar cilíndrico de la caldera (caso de tubos de humo ) y no penetran en el banco 
convectivo de las calderas acuotubulares. 

Esto se puede lograr regulando la carga sobre la "parrilla", el aire primario y 
secundario.(La humedad de la leña, la temperatura del aire, la disposición de la cámara, 
etc..). 

La elevada temperatura, la luminosidad de la llama, las partículas "flotantes" 
en el seno de la combustión, permiten lograr una combustión completa en un 
volumen determinado(siempre que se encuentre dentro de los límites máximos que la 
experiencia indica ). Cuando se pretende que el Exceso de Aire sea muy bajo (menos 
del 20%, o sea un CO2 de más del 16%) aparecen en los gases de combustión " gases 
no quemados" (fundamentalmente CO). 

Veamos que sucede con el gasógeno. 























COMBUSTIÓN POR GASÓGENO: 

En este caso, hay una combustión primaria (con falta de aire) en que los gases 
resultantes (en su mayor parte CO, volátiles de la destilación de la leña, alquitranes, 
hidrógeno) pasan a la cámara de combustión de la caldera a una temperatura entre 4002 
a 700°C (en esta parte solo se ha liberado menos del 50% de poder calorífico , 
reteniéndose por enfriamiento del gasógeno entre un 5% a un 15% del calor total a 
liberar). 

En la combustión secundaria se pretende quemar dichos gases, buscando una 
mezcla íntima entre el aire secundario y los gases. Dependiendo del % de carga de la 
caldera y buscando bajar la relación aire a combustible, se nota en general la presencia 
de CO cuando el CO2 pasa a más del 13% ( esto varía no solo en el % de carga sino que 
de una caldera a otra caldera, humedad de la leña, tipo de leña, aunque mejora al usar 
aire precalentado al igual que la quema directa ). 

En una palabra, el gasógeno tiene mayor tendencia a producir CO cuando se 
busca trabajar con mínimo exceso de aire. 








Busquemos la explicación a este fenómeno, ya que parecería ilógico que un 
combustible gasificado pueda tener más dificultades para quemar que un combustible 
sólido. 

Para ello veamos las condiciones de combustión de distintos gases y combustibles : 


TEMPERATURA , LIMITES DE INFLAMABILIDAD Y VELOCIDAD DE LLAMA DE 
LOS GASES: 





TEMPERATURA DE IGNICIÓN EN EL AIRE : 





HdFÓSONO e s eioi ninan eii ige 5802C-5902C 
Meta diodos 6502C-750%C 
Eta O scotland S EAEE 5202C-6302C 
Monóxido de CarbolN0....occoccncnccnccnccnccnccncnnos 6442C-6582C 
Gas Ollanta arta eean 3362 
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Carbón OrdiMario.......ococcocnccncnccncnncncnncnccnonns 4002C-425C 


LIMITES DE INFLAMABILIDAD EN EL AIRE: 
Límite inferior Límite superior 


Gas de CarbÓlN...ococcccnccncnncncnncnncncnncnccncnnos Sd A 31% 
BENCENO citant it rin de LA tics 7,5% 
Gas de alto DOrKo......ooccccccncncnnnnnncnnncnno no O ÓN 74,0% 
Monóxido de Carbono.....occocncnccncncnncncnn. ¡A IN 74,0% 
Hidrógeno». .civivonocanonirascnan qna ccudncdasonódcacadó 4,0%.. 75,0% 
MetaDO. ia is O 15,0% 


VELOCIDAD DE LLAMA : 


500 
400 
Hidrogeno 
300 
Y VELOCIDAD Monóxido de Carbono 
EN Cm/seg. E- Etileno 
200 
Metano 
100 
(0) 





O 1020 30 40 50 60 70 80 
X GAS COMBUSTIBLE EN EL AIRE % 


Como se nota en la gráfica comparativa, el Monóxido de Carbono (CO ), tiene la 
velocidad más baja de llama, especialmente en la zona de menor % de combustible en el 
aire, o sea que cuando el % del CO baja por combustión, su velocidad va bajando hasta 
extinguirse si no se dan condicionantes de temperatura y catalización. 


PROBLEMAS EN LA COMBUSTIÓN SECUNDARIA DEL GASÓGENO 

Para quemar un volumen de gas del gasógeno a la temperatura que viene del 
mismo (gran volumen, dado la presencia de nitrógeno y dilatación) y teniendo en cuenta 
el volumen de aire que hay que suministrar (con 21% de O2 activo), para el logro de una 
combustión completa, se necesita un volumen de cámara de combustión de 
dimensiones mayores que las correspondientes a un hogar común de petróleo o 
carbón quemando la cantidad equivalente de energía, de lo contrario corremos el 
riesgo de que la combustión no se complete, ya que una vez de entrar los gases en las 
zonas frías (interior de los tubos de humos o bancos convectivos, el gas restante se 
enfriará por debajo de la temperatura que necesita para mantener su combustión ). 

Si observamos quemar la llama del gas de un gasógeno, veremos una zona de 
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combustión sobre la zona de mezcla, esta corresponde fundamentalmente al hidrógeno 
(por su alta velocidad le da estabilidad a la llama no visible del CO), de acuerdo a la 
relación aire/combustible, esta llama visible tendrá aspecto y colores distintos, 
pero la única forma de establecer el largo de llama es con instrumentos de medida de 
gases en la presencia de "gases no quemados" (fundamentalmente CO, H2 y alquitranes 
). 

El largo de llama también dependerá del % de carga del gasógeno. 


En resumen : El largo de llama estará influenciado por la relación aire /combustible, 
el porcentaje de la carga del gasógeno o caldera, tipo de gases generados (humedad de la 
leña influye en gran forma), disposición de la cámara secundaria de combustión 
(refractarios,etc). La cámara “torsional” es fundamental para lograr la mejor 
combustión secundaria en un gasógeno. 


RESUMEN: 





Aparentemente las calderas con gasógenos, sean adaptadas 
o diseñadas al efecto, no tienen hogares de combustión de 
mayor dimensión que las correspondientes calderas 
quemando otros combustibles (F. Oíl, quema directa, etc.). 


Los hogares de la calderas de “quema directa” con "capilla 
acuotubular " tienen el hogar de combustión ("capilla") en donde 
prácticamente se hace más del 90% de la combustión y además 
el hogar normal de la caldera donde se produce la quema 
del gas que se ha retardado su combustión en los picos de 
carga .Pero lo interesante es que la "capilla" es responsable 
de más del 50% de la evaporación, pasando la parte humo- 
tubular o convectiva a tener un rol secundario o de 
recuperación ( de allí la menor incidencia en el rendimiento si 
esta parte estuviera sucia por cenizas - en la mayoría de los 
casos puede pasar varios meses para que ocurra algo notorio en 
la temperatura de gases de chimenea). 











El foguista puede regular mejor la “quema directa”: esto 
sucede porque la llama de la quema directa es visible, cuidando 
que la misma no pase más allá de la mitad del hogar cilíndrico 
de las humo-tubulares o que no entre en el banco convectivo, 
quedando la leña pareja sobre la "parrilla" y buscando que 
la llama tenga un largo mediano (penetre hasta la mitad del 
hogar cilíndrico de las humo-tubulares o "acaricie" los tubos de 
las acuotubulares ), los valores de Eficiencia serán buenos. 
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En cambio, en las calderas a gasógeno en forma visual 
no es posible regular el aire secundario con respecto al gas 
producido , ya que no hay llama visible de terminación, es 
decir, vemos la base de la combustión, pero no vemos 
donde la misma termina. Sería necesario un instrumento que 
indique CO en los gases de combustión (o gases no quemados). 














De esto se deduce : 


1-Que a igualdad de superficie en las calderas humo- 
tubulares (en la parte del cuerpo humo-tubular), la quema 
directa tiene más rápida reacción, más capacidad de 
generación pico y menos problemas de repuesta al 
ensuciamiento. 











2-Que el ensuciamiento prematuro de la quema con 
gasógeno responden más a una falta de combustión en la 
llama (por el largo de la misma y su enfriamiento), 
produciendo “hollín” (ceniza con alquitranes del “arrastre” del 
gasógeno) que afecta la transferencia de calor en forma 
dramática (su transferencia depende del cuerpo humo- 
tubular en un 90%). 


En el comentario anterior, parece reflejar la idea de que no soy 
partidario del gasógeno, lo cual no deja de ser cierto (por lo ya 
comentado), aunque opero con gasógenos hace más de 25 años, 
por lo que aconsejo que cada cual haga sus mediciones y saque 
conclusiones al respecto. 

A lo que debo agregar que hay consideraciones en el caso 
del “la quema por gasógeno” en el manejo de la leña, ya que 
que se utilizan astillones o rolos cortos, lo que obliga a un mayor 
gasto de “cortes” y además, como debe el estacionamiento ser 
efectuado por estibas (cosa que por lo general no se hace cuando 
son astillones o rolos cortos, lo cual provoca varias pérdidas). El 
aire que pasa entre los rolos o astillones es lo que seca la 
humedad (el sol tiene poca incidencia). Aquí, si no se hacen 
estibas ordenadas, se pierde por exceso de humedad, por 
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mayor tiempo de estacionamiento, por putrefacción y por 
pérdidas de volátiles en el mayor tiempo (cosa qué, además, 
el mayor tiempo de estacionamiento tiene la pérdida económica 
del capital “parado”). 





Rolos cortos o astillones Rolos cortos o astillones mal 
bien estibados para secar estibados para secar. 


Veamos ya mis comentarios sobre la estibas para el secado de la 
leña : 


SECADO DE LA LEÑA: 





Todo lo que se pueda hacer para que la leña llegue a la “boca de 
caldera” de seca (25%H.b.h.) y con la mínima pérdida por putrefacción 
e insectos, en el menor tiempo posible, es un buen negocio. 

Mejorar todo lo posible para que el manipuleo y la carga de la leña 
en la caldera (facilidad de carga para el foguista) será en beneficio del 
rendimiento. 


Repasemos la gráfica que muestra la importancia del contenido de humedad de la leña 
(expresada en base húmeda) en los valores relacionados con la generación de vapor. 
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YARIACION CAPACIDAD DE GENERACION LEMAS DE DISTINTA HUMEDAD 
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En el gráfico anterior (a la izquierda en las ordenadas, las Kilocalorías de los P.C., en 
la derecha, las ordenadas x10 las Eficiencias y por x1, los Kg. de vapor por Kg. de leña, como 
abscisas la humedad de la leña en base húmeda: H.b.h.), vemos que la humedad de la leña entre 
20% H.b.h. a 49%H.b.h., los Poderes caloríficos bajan en una curva descendente (disminuyendo 
más el P.C.I. debido al contenido del agua por la humedad que aumenta), que hace que la 
Eficiencias también bajen. Esto se refleja más en que con una humedad del 20% H.b.h. se 
producen 4,45 Kg. de vapor por Kg.Leña, pero cuando la humedad aumenta al 49% H.b.h., 
solamente se pueden producir unos 2,25 Kg.vapor por Kg. de leña (hemos supuesto que el 
exceso de aire es el doble que la humedad en %, operando una caldera con valores que se han 
mantenido constantes, salvo el exceso de aire) y en la parte más inferior la cantidad de Kg. de 
vapor por Kg. de leña verde (es decir que cuanto más seca la leña que se quema, mejor se 
aprovecha respecto a la leña verde, por ejemplo: con 20% H.b.h. si quemamos esta leña que dá 
4,5 Kg. de vapor por Kg. de leña, lo que equivale a 2,5 kg. de vapor con leña verde en el monte, 
más que si la quemáramos con 49% H.b.h. como se recibe en la fábrica., que solo daría 2 Kg. de 
vapor por Kg. de leña verde con 49% H.b.h., pero la caldera se ensuciaría en pocos días ). En la 
parte inferior, los kg. de leña verde equivalente a los kg. de leña “seca” a la humedad 
correspondiente (que podemos leer en la parte derecha de las ordenadas x1). 
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Altura 3 m. max. 
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El secado de la leña es muy importante, ya que la misma puede al ser mal estacionada, 
no sólo lograr un mal secado (la humedad no baja en el tiempo previsto), sino que se 
pueden producir pérdidas de diversa índole: putrefacción biológica ("ardido", 
"fermentación",etc.), pérdida de volátiles ("destilación"), pérdida por ataques de insectos, 
etc. Debido a todos estos factores, la leña se debe secar en el mínimo tiempo y en las 
mejores condiciones para que las pérdidas sean mínimas, para ello es aconsejable 
seguir los esquemas anteriores y siguientes. 

Los vientos son fundamentales para el secado de la leña, ya que "seca" más una 
corriente de aire que la presencia del sol sobre la leña (sólo la leña en la parte superior 
recibe el sol). Por lo tanto debemos disponer las pilas en una orientación en que los 
vientos predominantes las atraviesen por el interior de los rolos y de las pilas. 


De la misma manera debemos drenar todo el estacionamiento para que no se acumule 
agua. Evitar el "enyuyamiento" de las pilas, usando para ello un "matayuyos” o limpiando 
cada tanto. Y también no está demás utilizar algún insecticida que sea efectivo para 
eliminar insectos "comedores o depredadores de la madera" (la utilización de estos 
elementos deben ser consultados a Ing. agrónomos). 
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No se debe "apilar" la leña a secar en montones en forma de que no circule el aire 
(el caso en que la misma se tira desde los camiones, tanto sea por el hombre como 
utilizando la volcadora del camión). Dejar el campo de secado libre de árboles en su 
perímetro o en su interior. 

Las pérdidas pueden ser tan grandes como el 30% o más del valor calorífico de la 
leña secada en buenas condiciones 


a 





ROLOS DE EUCALIPTOS PARA QUEMA DIRECTA 
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La determinación de la humedad de la leña es muy 
importante, para el manejo de datos: rápidos y certeros, 
para tomar decisiones respecto a las formas de estiba, a los 
tiempos de estacionamientos, etc. 

Veamos algunos aspectos de la medida de la humedad de la 
leña para que sea fácil de hacerla: 





“COMENTARIOS SOBRE MÉTODOS DE DETERMINACIÓN DE 
HUMEDAD EN LENA (POR SECADO EN ESTUFA). 

DE ACUERDO A ALGUNAS NORMAS: 

Las probetas se preparan en forma cúbica de 20 mm. de lado ó 
alternativamente de cilíndricas de un diámetro no inferior de 20 mm. y de 
5 cm. de lado. Las mismas serán tomadas en piezas mayores de 1 metro 
de los dos extremos a 30 cm. de los lados, equidistantes de la periferia y 
se excluirá la madera de la médula. Eliminar astillas y aserrín. 

La estufa debe tener una ventilación adecuada para renovar el aire de 
su interior y estabilizar la temperatura en 103°C +/- 2°C. Luego de 24 
horas se deja enfriar en un desecador de laboratorio y se pesa en balanza 
de precisión, con aprox. centigramo. Se repite la operación cada 4 horas 
hasta obtener 2 pesadas consecutivas a peso constante. 

DE ACUERDO A NORMAS ASTM: 

Las probetas deben tener la sección completa y su largo no será menor 
a 25 mm. a lo largo, pero el largo debe permitir un volumen no menor a 
33 cm3. El corte limpio. La estufa será mantenida a 103°C +/- 2 °C igual 
que las normas anteriores, pero deberá ser de circulación forzada y 
venteado a la atmósfera. La presión de la balanza será +/- 0,2 % del 
espécimen a medir. Para secado, medir la muestra mayor cada 2 horas o 
más, hasta dos pesadas constantes. 

Como ejemplo poner que : una muestra de 100 mm por 50 mm. de 
sección y un largo de 25 mm. usualmente lleva un tiempo de 24 horas 
para lograr un secado a peso constante en un horno eléctrico y de 
circulación forzada. 

TODAS ESTAS NORMAS REFLEJAN SU UTILIDAD PARA EL USO 
EN LA MADERA (PARA MUEBLES, ESTRUCTURAS, ETC.). 

EN LA INDUSTRIA AZUCARERA: 

Se utiliza mucho la determinación de la humedad (en la coseta de la 
remolacha para los secaderos de pulpa, en el bagazo de la caña de azúcar, 
etc.). La utilización de estufas de secado al vacío con temperatura, así 
como de luces de infrarrojo. También de aparatos especiales que trabajan 
hasta 135%C se pueden utilizar. La industria papelera también tienen 
determinaciones por infrarrojo. (las determinaciones deben ser rápidas, ya 
que se está manejando un proceso de fabricación continuo). 
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COMENTARIO: 

Es evidente que el agua en la leña para quemar se encuentra ligada a 
la estructura externa e interna de su constitución. Hay un riesgo de 
considerar como agua a algunos volátiles, así como alguna degradación 
de la materia orgánica. Pero el agua de la estructura interna debe ser 
tenida en cuenta, ya que la misma interviene en el P.C. y varía mucho de 
una especie a otra de árbol. 





FORMA DE TOMAR MUESTRA PARA HACER HUMEDAD 
método Thomasset 


Sierra cadena 


embolsar 
aserrín 
bolsa nilon 


CORTAR A 1/3 LARGO 3 a 6 TRONCOS SOBRE UN NYLON 





MÉTODO THOMASSET: 

La necesidad de una determinación rápida y relativamente ajustada 
a la realidad me llevó a un método propio: la determinación de la 
humedad de el "aserrín" grueso de una sierra a cadena de buen filo (que 
tiene un corte ancho y de baja fricción). Cortando los rollos de eucaliptos 
a 1/3 de la punta (varios diámetros), mezclando dicho "aserrín" que 
juntado sobre una base impermeable y rápidamente guardado en una 
bolsa de 3 capas (de conservación al vacío o en su defeco en una bolsa de 
nylon si la muestra se utilizará en pocas horas). Sobre una balanza del 
tipo "pesa carta", someter al "aserrín" a una luz de infrarrojo de unos 100 
w. a una distancia de unos 10 cm. sobre una base de tipo "plato" de 
inoxidable que transmita el calor por conducción debajo del "aserrín” 
(mejorando la distribución del calor), en aprox. una hora y media se 
puede establecer una humedad sobre una masa de 20 gramos, con 2 0 3 
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pesadas sin variaciones mayormente apreciables cada 10 minutos, 
determina el fin del secado. La humedad es la relación diferencia entre los 
pesos iniciales y final, dividido el peso inicial por 100 (dará el % H.b.h, 
Humedad en base húmeda). Creo que la pérdida debida al corte, se 
compensa por la pérdida de volátiles, ya que en una cantidad apreciable 
de ensayos ha dado similar a los métodos tradicionales. Creo que el 
error debe estar por el 1% y como tal, generalmente frente a la posibilidad 
de la pérdida de elementos volátiles, pero por lo rápido del secado, tomo 
un 0,5% a 1% por debajo (suponiendo que el “agua interna” demore más 
en evaporar). 

Una determinación "más exacta" casi que pierde sentido, ya que es 
probable que entre dos cargas de zorras haya una diferencia de más de 
1%, por la altura de la "pila" de rollos o por la orientación o la 
proximidad de elementos (árboles u otras pilas) o fecha de entrega, que 
afectan el secado”. 


Lámpara 100w infrarrojo 


Aserrin a medir 
humedad 


Balanza pesa 
carta 


Plito de 
inoxidable 





e 


DETERMINACION HUMEDAD DE LA LEÑA 


Hay otros métodos “rápidos”, como la medición por medio de la 
conductividad (conducción de electricidad a través de la madera, que 
cuanto más húmeda, más conduce, aplicando unos “pinchos” que se 
clavan en la madera y con un circuito electrónico se le dá un voltaje 
determinado y se mide en un instrumento, previa calibración, la humedad 
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correspondiente) la hemos probado con eucaliptos y nos ha dado 
errores en la medición, que hemos resuelto que este método quizás 
sea bueno para otras especies como sucede en Europa del Norte. 


DISPOSICIÓN DE LA FORMA DE CARGAR LA LEÑA EN LA 
CALDERA. 








La quema de leña, es un operación que debe ser bien 
entendida para el manejo de la leña, desde la compra (precio, 
tamaños, especies, etc.), la forma de estibar (para lograr un 
secado lo antes posible y en las mejores condiciones posibles), el 
manejo del stock (buscando que en el mínimo tiempo se logre 
quemar la leña en las mejores condiciones), el manejo interno 
de la leña (la operación del movimiento interno de la leña en la 
fábrica, elementos de carga), operación de manejo de carga de 
la leña en la caldera (buscar la mejor “comodidad” de carga, de 
manera que con el mínimo esfuerzo se logre cargar la caldera con 
leña en forma continua, de manera de que no haya períodos 
de exceso de carga y períodos de baja carga de leña, de 
manera de evitar las pérdidas por falta de aire, gases sin quemar, 
y las pérdidas por exceso de aire, aire calentado que no es usado). 
Generalmente estas pérdidas por exceso de aire (falta de carga 
de leña) y falta de aire que produce “gases sin quemar” (se da 
por exceso de carga), esta situación se da por lo general por la 
falta de “comodidad” de carga de leña en la caldera, lo que 
obliga involuntariamente al operador a cargar “bien” de leña 
la caldera y esperar a que se “queme casi toda” la leña, 
antes de volver a cargar (ya que la operación de carga le 
significa un esfuerzo grande por la falta de “comodidad” en la 
operación). 
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CALDERA QUEMA DIRECTA CON ADECUADO SISTEMA CARGA 


En la foto superior (una caldera de 7.000 kg./h de vapor, 
quema directa, con capilla de hogar y tubo cilíndrico, recuperador 
de gases calientes, o sea aire caliente bajo grilla, y grilla húmeda, 
una caldera de muy buen performance) es un buen ejemplo 
de un sistema de carga de leña, en que la leña sobre una zorra, 
queda la carga de rolos a la altura adecuada para que el 
foguista puede cargar la caldera de leña en forma cómoda (lo que 
facilita mantener una carga continua de leña, que redunda en 
un beneficio, ya que la caldera al ser cargada en forma continua, 
se evita excesos de carga con falta de aire, que produce gases 
sin quemar, y la falta de carga que produce excesos de aire, 
aire que calentamos y no aprovechamos, en ambos casos baja el 
rendimiento). 

SISTEMAS DE CARGAS 

El momento de la carga de leña (rolos y astillones), que debe 
ser lo más continuado posible (para mantener la condiciones de 
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combustión sin excesos y faltas, tanto de combustible como de 
aire, ya que ambos están íntimamente relacionados), debe ser 
cuidadosamente implementado para evitar la entrada de aire 
no adecuadamente utilizado. 

Como la penetración de aire por el sistema de carga debe 
ser evitado, ya que dichos aires solo entran en combustión 
parcialmente como aire secundario o afectan la mezcla de 
gases en combustión en el caso del gasógeno (este aire no es 
necesario, ya que entra en la parte superior de la cámara de 
combustión, por lo tanto afecta tanto a un “exceso de aire” en la 
“quema directa”, o como un aire que se mezcla en la vena de gases 
a la salida de la “quema por gasógeno”, empobreciendo el gas, 
siendo mejor que entre en la “cámara torsional”, en donde entra 
cumpliendo la función de aire secundario precalentado y 
produciendo el efécto “torsional” que provoca la mezcla íntima). 

En la “quema directa”, utilizando rolos, el sistema mejor 
es el de doble compuerta (una caja de carga con dos 
compuertas, de manera de que se carga primero una cámara 
entre la dos compuertas, una vez puestos los rolos, se cierra la 
primer compuerta (generalmente a mano) y se abre la segunda 
compuerta que está sobre el hogar. Esta última compuerta se 
acciona con un pistón neumático, dado que tiene mucho peso, 
por ser necesaria su implementación con piezas de fundición que 
soporten el calor radiante que viene del lecho de combustión, 
aunque esta compuerta algo se enfría por la penetración de aires 
“parásitos”, este sistema debe ser complementado por 
empujadores de rolos). Si el tamaño de hogar lo justifica, de 
un “empujador” de rolos, que funciona por un sistema de 
pistones neumáticos (la función de estos empujadores, 
generalmente de a “par”, es empujar los “troncos” que están en 
una posición lateral, a que sean “encimados” a la zona de mayor 
combustión del hogar, o sea, de la zona de “precalentamiento” a la 
zona de “combustión”). Los empujadores son “retráctiles” para 
evitar su “quemado” por la alta temperatura del hogar, se 
accionan a voluntad del operador, generalmente después de cada 
carga que sea necesario. En calderas de poco porte, esto no es 
necesario de implementar. 

En el caso de los gasógenos, para evitar la entrada de aire 
por las bocas de cargas, se disponen de cargadores 
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“rotativos” (en este caso, en vez de ser un cajón con cargas de 
varios rolos, se carga en forma continua los rolos cortos o 
astillones uno por uno, en un “rotor” que gira, tiene separaciones 
radiales, y gira en una envuelta que impide que una parte de la 
sección entre el aire al sellar contra las separaciones radiales y los 
laterales, con la envuelta y las tapas laterales, dejando una boca 
de carga abierta en forma permanente en la zona del operador, 
este rotor por lo general, si es de importancia, es motorizado). En 
calderas a gasógeno de baja capacidad, puede ser una “válvula” 
doble, con una entrecámara en donde los astillones se 
“acomodan” y se abren y cierran alternativamente la válvulas (la 
superior de tipo “tapa” y la inferior del tipo “tapón” invertido, en 
fundición). 


tapa manual 


contrapeso 
giro rotor 


AH 


envuelta 


tapa fundición 





CARGA "QUEMA DIRECTA" CARGA "GASOGENO" 


Es probable, que las “cajas de carga” (en la quema directa), 
deban ser redimensionadas si se pretende quemar leña en 
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“atados” o “fardos”, para aprovechar el sobrante de los 
montes de “exportación” u otros elementos combustibles 
que se puedan “enfardar” (como la “chilca”, rastrójos, etc.). De 
manera que con un hogar más grande y una “boca de carga” 
adecuada, se puedan cargar con un “grapo” (siendo estos 
“atados”-encintados- por un materal combustible). 

Si bien el “chipiado” de la leña y otros materiales 
combustibles, parece la opción más lógica para la carga, pero no 
debemos de perder el punto de vista de la inversión en el 
sistema (parrillas especiales, “chipiadoras” -picadoras- de alto 
costo inicial y con un costo energético importante, generalmente 
electricidad de alto costo, cintas transportadores, etc.), por lo 
general el promedio de producción horaria de mayoría de las 
calderas no pasa de los 3.000 a 6.000 Kg. hora de vapor en la 
mayoría de nuestras industrias con posibilidad de quemar estos 
elementos (industrias que están en el interior del país). 


AIRES Y CHIMENEAS EN CALDERAS A LEÑA 

En la combustión a leña, la entrada de aire debido al 
“tiro” de la chimenea o del ventilador de “tiro inducido”, 
son los que “manejan” la combustión (la leña está en una 
cantidad muy superior a que se está quemando en forma 
instantánea, sobre la parrilla o grillas) de manera que la cantidad 
de combustión depende de la cantidad de aire que entra en 
contacto con la leña, así como el corte de combustión será el 
cierre de todo contacto del aire con la leña, operación esta 
última muy importante cuando es necesario parar 
totalmente la combustión frente a un bajo nivel de agua. Las 
entradas de aires cuando se cierren en estos casos deben ser 
muy “estancas”. Los ventiladores de tiro forzado o las entradas 
de aire bajo y sobre grilla, están dependiendo de la depresión 
del hogar (por lo general unos -3 a -10 mmca) y de los 
ventiladores de aire primario, secundario, terciario, etc.. 

Es muy importante, entonces, antes de entrar a analizar todos 
lo tipos de calderas a leña, indicar la forma que los humos de 
la combustión son “llevados” a la chimenea y como entran 
los aires de combustión, porque esto define en buena parte el 
comportamiento de las calderas a leña, aunque todas tienen en 
común que la cámara de combustión están en depresión (o 
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sea por debajo de la presión atmosférica, de manera que no 
escapen los gases por las entradas de carga de la leña, mirillas, 
tapas de ceniceros, etc., esta depresión se mide por lo general 
en milímetros de columna de agua (mm. c.a. o en milibars - 
siendo 1 mbars equivale aproximadamente 10 mm.c.a.). 

Para medir esta depresión (o presión si la hubiera) puede ser 
medida disponiendo un tubo en U de un diámetro de varios 
milímetros (por ejemplo, Y 10 mm., cuyas extremidades 
transparentes, vidrio o plástico, tengan 300 o 400 mm. 
largo, con un extremo libre a la atmósfera y el otro a un caño 
de cobre o similar (por ejemplo: de 1/4” o próximo), que se 
conectará por un agujero bien sellado a la cámara o caja de 
humos a medir, si no se puede sellar bien, introducir el caño 
de cobre en el interior de la cámara, de manera de estar en 
el “seno” de la cámara a medir), lleno de agua (con unas gotas 
de alcohol y si se quiere con un poco de un colorante, tinta o 
similar). El extremo conectado a la caldera, si hay depresión, 
tratará de “succionar” el agua hacia ese extremo (en realidad es la 
presión atmosférica que “empuja” el otro extremo, debido a que 
su presión de aire es mayor que la cámara en depresión), si hay 
presión de aire en la cámara, el efecto es a la inversa. 

La diferencia medida entre la parte paralela de la U, en 
forma vertical (como “plomada”) medida en milímetros (con 
una regla o metro) es la depresión (en mm.c.a.). 

En una cámara de combustión será por lo general de -4 
mm. c.a. hasta unos -10 mm.c.a, pero a medida que nos 
aproximamos a la chimenea o al tiro inducido, la depresión 
aumenta (hay más “vacio” o sea mayor tiro). Cuando el tiro es 
natural esta depresión por lo general es baja (en la base de la 
chimenea podrá ser de unos -10 mm.c.a. hasta unos -20 mm.c.a, 
si la altura de la chimenea es más alta y la temperatura de los 
gases es más elevada. Con un ventilador de “tiro inducido” puede 
ser muchísimo más elevado, pudiendo en la entrada del ventilador 
variar entre -50 mm.c.a. a más de -250 mm.c.a, dependiendo del 
tipo de ventilador, revoluciones por minuto y diámetro del rotor, 
etc, y de como esté regulado la entrada de aire en la cámara de 
combustión o las penetraciones por pérdidas en las tapas juntas 
de la cajas de humo). 
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La depresión aumenta hacia el tiro inducido [en base chimenea! 


CALDERA HUMO-TUBUL AF: 
— CHIMENEA 


[EEEE 
EEEE 
CAPILLA oO O O 


HOGAR — hogar cilindrico — 


A 


PLACAS 


ZGRILL A 
Zy CAMARA AIRE 28 


TUBOS "O" INDICADORES DE DEPRESION 
MEDIDA DE LA DEPRESION DE UNA CALDERA DE CASCARA DE ARROZ 





Como vemos en el gráfico anterior, la depresiones aumentan 
hacia el tiro de la chimenea (natural o inducido). 


1-Tiro natural: 

El tiro natural, como lo dice, es el “vacio” que tiende a provocar 
en la base de la chimenea los gases más calientes que van por el 
ducto de la chimenea (en realidad, es la presión atmosférica que 
empuja el aire hacia el interior del hogar de combustión al 
desplazarse el aire más caliente por lo chimenea en forma vertical, 
dado que el aire a medida que se calienta disminuye su peso: 
densidad, es así que un aire de una sala de caldera puede pesar 
unos 1,3 Kg./m3 pero al calentarse a la temperatura de salida de 
la caldera o entrada de la chimenea, bajar a unos 0,525 kg por 
m3. a una temperatura 400%C, aunque por lo general la 
temperatura de chimenea es de unos 250°C a 350°C en las 
calderas de tiro natural). 

La intensidad del tiraje es igual a la diferencia entre el 
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peso de un volumen de aire atmosférico igual al de la 
chimenea, con la de los gases calientes que contiene la 
misma. Por esta razón, cuanta más alta es la chimenea (si los 
gases no se enfrían y el diámetro de la chimenea es adecuado), 
mayor será el “tiro” en la base de la chimenea (regulándose en la 
chimenea por medio de un “válvula de mariposa” o haciendo 
penetrar aire frío del exterior, de manera de mantener una 
depresión o “tiro” adecuado en hogar de combustión). No hay que 
olvidar que el volumen de los gases necesitan tener una sección 
en la chimenea, para pasar, que si la chimenea se “ensucia” y este 
pasaje se achica, la caldera pierde “tiro” y la combustión no se 
activa lo suficiente (la caldera pierde capacidad de producir 
vapor). La entrada de aire primario y secundario (o terciarios) se 
regula junto con el tiro, por medio de válvulas de “mariposa” o 
“persianas”, bajo el cenicero, sobre la parrilla, etc.. 

Podemos decir que una chimenea de 10 m. de altura, cuando los 
gases tienen 250%C de temperatura promedio, el tiro teórico en la base es de 
-5,4 mm, c.a., si doblamos la altura a 20 m. el tiro será el doble o sea -10,8 
mm.c.a., lo mismo podemos decir de la temperatura, si aumentamos a 
300€C en ambos casos de altura tendremos -6 mm.c.a. y -12 mm. c.a, pero 
si se enfría la chimenea en invierno a 150°C el tiro baja a -3,8 mm.c.a. y - 
7.6 mm. c.a.. Estos valores teóricos, son los que obtendríamos si 
cerramos la entrada de aire a la caldera (y no hay otros aires de 
penetración por pérdidas), en ese momento, un instante antes que baje 
la temperatura en la chimenea, se produce el “tiro teórico”. Pero al 
abrir los aires primarios y secundarios, el “trabajo” de hacer “circular” 
el aire y luego los gases, a través de las distintas secciones de la 
caldera (en donde hay restricciones, como la parrilla, los tubos, 
regulaciones,etc.) en donde hay un “trabajo restrictivo”, perdemos 
parte del tiro teórico y tendremos el “tiro real” o sea el que 
mediremos en el hogar (también hay una energía o trabajo gastado en la 
propia circulación de los gases, energía que luego será la que permite elevar 
los gases a la atmósfera). 

Conclusión: si la chimenea es baja, tiene poca sección (hay trabajo 
gastado en vencer la falta de sección), o los gases se enfrían, el tiro será 
“poco” y por lo tanto, la caldera tiene mala combustión y poca 
“respuesta” (al aumento de producción de vapor). Especialmente al 
quemar leña con mucha humedad se necesita un “buen tiro”, ya que 
necesita más aire que la leña seca y por lo general el hogar está más 
cargado de leña para compensar la falta de combustión. 

Por eso la chimenea debe tener la sección adecuada (diámetro), la altura 
y la aislación a lo fríos del invierno (vientos fríos que la enfrían a los gases 
en el tramo de chimenea). 
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En el tiro natural, por lo general el aire primario y 
secundario, también entran por la depresión que hay en el 
hogar (es decir, no es “empujada” por un ventilador, si no que es 
“succionado” por la depresión que tenemos en el hogar), por lo 
cual la cantidad de aire que entra depende de la “apertura” de la 
entrada del aire y del valor de la depresión en el hogar (a mayor 
depresión, mayor “fuerza” para que entre el aire de la sala). De 
esta manera se regula la cantidad de combustión, ya que la 
cantidad de leña en el interior de la caldera permanece 
constante, la cantidad de combustión o fuego depende de la 
cantidad de aire primario (bajo grilla o parrilla, o tubo de hogar 
en algunos casos), y secundario (el aire secundario es el que 
entra por encima de la grilla, o en muchos casos, el sobrante de la 
propia parrilla, que se utiliza para “terminar” la combustión 
iniciada por el aire primario, que también tiene un exceso, el de la 
parrilla, que muchas veces suficiente para la combustión total). 

Esto significa la importancia que tiene la dimensión de la 
chimenea en altura, sección y que no se enfrien los gases, 
pero también en el hecho que no entren aire por filtraciones 
en partes no útiles para la combustión (bocas de carga, tapas 
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de limpiezas, forros del hogar, tanto refractario como de tubos, 
cajas de humos, base de chimenea, etc.). 

En algunos casos puede que el aire primario, pueda ser 
“empujado” por un ventilador (pero siempre con depresión en el 
hogar). En este caso, se mantiene la depresión en el hogar 
constante y se varía la cantidad de aire “empujado” por el 
ventilador primario. 


2-TIRO FORZADO (o “TIRO INDUCIDO”). 

Como las calderas de tiro natural no disponen de un gran “tiro” 
por las limitaciones (altura y sección de chimenea, necesidad de 
temperatura alta de los gases lo que significa una pérdida de 
Eficiencia, dado que los gases calientes se llevan el calor que 
podríamos utilizar para mejorar el rendimiento), las calderas de 
tiro natural por lo general son de uno o dos pases de gases 
(como las calderas verticales de un pase, o calderas humo- 
tubulares de dos pases o calderas acuotubulares de de 2 pases 
(antiguas calderas seccionales con tubos semi-horizontales). 

Como en las calderas se debe aprovechar al máximo el 
calor producido, “achicar” al mínimo el tamaño de la 
caldera (haciéndola más Eficiente con menos material), se deben 
aumentar los pases de gases, poner recuperadores de calor 
(como ser economizadores o sea: calentadores de agua de 
alimentación u otros usos, calentadores de recuperación para 
calentar el aire de combustión), o aumentar la “velocidad de 
respuesta” a los cambios de consumo de vapor, todo esto 
hace que el “tiro natural” ya no sirve, por lo que se utiliza el 
“tiro forzado” (succión e impulso, de los gases calientes por un 
medio mecánico). 

Por tiro “forzado” se pueden denominar una serie de 
sistemas en que el aire es forzado (como el antiguo caso de las 
salas de calderas presurizadas, generalmente en aplicada en los 
barcos, empujan el aire e impiden que los gases salgan a la sala 
de caldera) o succionando los gases por medios mecánicos 
(ventiladores) o por medio de inductores de aire o de vapor 
(como en el caso de las locomotoras que se hace un tiro con un 
inyector de vapor como si fuera un “venturi” o sea, se descarga en 
una sección más estrecha de la chimenea un “chorro” de vapor 
por medio de una tobera, este vapor “arrastra” los gases, 


39 Carlos W. Thomasset 





Pequeño Manual del Foguista Para Calderas a Leña 


2004 


haciéndolos tomar más velocidad, lo que obliga a aumentar la 
capacidad de la chimenea y por lo tanto el “tiro” en su base, tal 
como sucede en las películas en que aparecen “locomotoras” a 
vapor, cuando hacen fuerza se ve la chimenea con humos muy 
sobrecargada, el vapor que se usa por lo general es de la descarga 
de los propios cilindros o pistones de la máquina, de manera de 
no gastar vapor extra, ya que el agua del vapor no se recupera). 

Pero, en nuestro caso, por lo general, llamaremos “tiro 
inducido” cuando un ventilador (extractor, mecánico, movido 
por un motor eléctrico o a vapor: turbina o máquina alternativa) 
colocado entre la caldera y la chimenea (o entre los 
recuperadores de calor y la chimenea), “succionan” los gases y 
los “empujan” a la chimenea. 

La combinación del “tiro inducido” y el “aire forzado” (o 
“forzador”: aire forzado bajo grilla, secundario y terciario), 
permite recuperar el calor de los gases de chimenea, facilitar 
todo el aire de combustión en todas las condiciones, poner 
todos los pases y recuperadores, manteniendo las succión 
en todas las secciones, de manera que no haya pérdidas de 
gases a la sala (especialmente en leña esto es fundamental, ya 
que la leña debe ser cargada por una entrada expuesta a la sala 
de calderas y porque los gases de leña pueden ser contaminantes 
e inclusive “venenosos” por la presencia de CO—monóxido de 
carbono—que es tóxico por acumulación). En las calderas a 
leña, no se debe permitir que los gases de la combustión 
contaminen los locales en donde trabaja el personal (por el 
CO que puede existir en algunas circunstancias o etapas de 
combustión, habiendo otros gases “no quemados” que pueden ser 
perjudiciales para la salud). 

Por lo general el “tiro inducido” (ventilador en chimenea), 
mantiene en forma automática (o manual) la depresión en la 
cámara de combustión (próximo a -4 mm.c.a. hasta unos -10 
m.c.a), variando su capacidad por medio de una válvula de 
gases (persianas o mariposa en la entrada del ventilador) o 
variando la velocidad del rotor del ventilador (por medio de 
un variador mecánico o un variador electrónico de frecuencia de 
la corriente eléctrica alterna que alimenta el motor del ventilador, 
haciendo variar su velocidad de rotación o rpm), esto permite 
mantener la depresión a distintas cargas y lo que se varía 
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para aumentar o bajar la combustión son los ventiladores de 
aire primario, secundario y terciario (el tiro inducido 
acompaña el caudal de estos ventiladores manteniendo la 
depresión pre-establecida en el hogar). 

Cuando la caldera solo tiene “tiro inducido”, la capacidad 
de combustión se hace por medio de la depresión del hogar 
que provoca el tiro inducido (aumentando o disminuyendo el 
tiro según aumente o disminuya la necesidad de aire de 
combustión, acompañando a esto con la regulación de los aires 
primario y secundario, por medio de su regulación a la entrada al 
hogar). 

EN LOS SISTEMAS DE “TIRO INDUCIDO” NO SE DEBE 
ABRIR LA ENTRADA DE CARGA DE LENA O LAS MIRILLAS 
CUANDO EL TIRO INDUCIDO ESTA APAGADO. Si el tiro 
inducido está apagado, el hogar está lleno de “gases a medio 
quemar”, lo que al abrir una entrada de aire, entra oxígeno que 
se mezcla con los gases sin quemar y puede provocar una 
explosión de hogar y/o salir una “llamara” de fuego hacia la 
persona que abrió la mirilla o la compuerta de carga. 


ESTO ES MUY PELIGROSO. 


En algunos casos, conviene disponer un sistema de seguridad 
que impida la apertura de la tapa de carga de leña si el tiro 
inducido está pagado (especialmente en la quema de 
“aserrín”). Siempre conviene que tiro inducido apagado 
permita un pequeño venteo de gases a través del ventilador 
para el “barrido” de los gases (pequeña depresión en el hogar 
que impide que salgan gases a las sala de caldera, especialmente 
cuando los aires primario, secundarios y terciarios no cierren bien 
o se apaguen, incluyendo al tiro inducido, al cortar por alta 
presión de vapor como debe ser y siga entrando algo de aire o al 
apagarse por cualquier razón el tiro inducido. Este barrido 
asegura que no escapen gases como el CO a la sala, aunque esta 
pequeña entrada de aire provoca que haya una pequeña 
vaporización, o sea que la caldera no “apaga” totalmente, pero 
por lo general esto no representa un problema si no hay un bajo 
nivel importante). 

Los tiros inducidos por lo general son comandados por un 
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sensor de la depresión en el hogar de combustión (que mantiene 
la depresión entre -4 mmca y -10 mmca), y los tiros forzados son 
comandados por presóstatos que van conectados a la presión de 
vapor, habiendo un presóstato de corte para el corte por alta 
presión vapor tanto para los tiros forzados como para el tiro 
inducido (bloqueando este último a los ventiladores de tiro 
forzado de manera de evitar que haya presión positiva en el 
hogar de combustión, es decir, que nunca se puedan prender 
los tiros forzados si no hay la depresión suficiente en el hogar). 
Ver más adelante: Presóstatos (presióstatos). 


Tiro forzado, tiro inducido, recuperador (calentador aire) 160%] 


e EE Forzado 
= N 
El calor se transmite 


entre 40 al 60% 


aire caliente bajo grilla Tiro inducido 


Recuperador A calor 


CALDERA DE QUEMA DIRECTA 





En el croquis anterior, vemos, una caldera de “quema directa” 
con aire forzado (bajo grilla), con tiro inducido (entre el 
recuperador de calor y la chimenea), 3 pases, con cámara de 
combustión (“capilla” o sea cámara de combustión acuo-tubular), 
con recuperador en gases de chimenea (para calentamiento del 
aire primario y secundario, esto mejora la Eficiencia o rendimiento 
y mejora la combustión notablemente con el aire caliente). En este 
caso hemos puesto “fondo húmedo”, pudiendo ser “fondo semi- 
húmedo o húmedo, acuo-tubular o sea “capilla trasera. 
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ARRASTRE CENIZAS Y “CHISPAS” 

El arrastre de cenizas y “chispas” (trozos en combustión o 
“brasas”), puede ocurrir en determinadas condiciones, 
especialmente cuando hay tiro inducido (y aumentada la 
posibilidad al tener aire “forzado” bajo la parrilla), cuando se 
aumenta la producción de vapor o cuando la caldera está en 
un alto régimen de combustión. Cuando la carga (grado de 
combustión) de la caldera es alto, por lo general, en cualquiera de 
los dos sistema (quema directa o gasógeno), se produce un 
“arrastre” de materia (cenizas y trozos de madera encendida, 
brazas) debido a la alta velocidad del aire entre las grillas y la 
mismos rolos que forman la “cama de combustión”. Esto es más 
grave, cuanto más cenizas tenga la leña (aumenta con las 
cáscaras) y en el caso de las cáscaras (como la cáscara de arroz, 
la ceniza es de más del 20%), se produce más arrastre. 

La ceniza es un contaminante en el ambiente 
(especialmente cuando es sílice como la cáscara de arroz), pero las 
“brasas” encendidas pueden ser un “peligro” de incendio en 
las proximidades de la calderas (especialmente en fábricas con 
inflamables). 

Para evitar el arrastre de cenizas y “brasas”, la operación 
del foguista sobre la caldera y la calidad de la leña son 
fundamentales, pero esto por lo general en algunos casos no 
alcanza, por lo que hay que instalar elementos que 
“atrapen” la ceniza y las “brasas” (en este último caso lo 
llaman “apagachispas”, pero no haremos diferencia). 





Lo más elemental, es hacer una base de chimenea y 
chimenea de “baja velocidad”, el segundo sería ante- 
poniendo al tiro-inducido un “túnel” con una pileta inferior 
con cierto nivel de agua (que hay que limpiar cada tanto) y con 
cadenas “colgando” desde la parte superior, casi tocándose 
una cadena con la otra y puestas en “tresbolillo” (o sea, 
alternadas, que obliguen a los gases a chocar con las cadenas. Los 
materiales arrastrados pegan contra los eslabones, puestas las 
cadenas en varias filas y columnas (alternadas en “tresbolillo”), si 
el sistema de cadenas tiene la posibilidad de un movimiento 
manual cada tanto, mejor, para “desprender” la materia pegada a 
las cadenas). 
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Filas y columnas de cadenas 
en "tresbolillo" (alternadas) 


fijas o con movimiento. tapa sellada limpieza 


ie A i} cadenas gases al tiro 
¡ y colgando inducido 

¿a 26080 

cenizas AHHAA 


chispas ANHAN RANA]  niveldeagua (eod aeua 


SISTEMA DE CADENAS PARA "APAGA CHISPAS Y CENIZAS" 





A todo esto, el paso siguiente es poner entre el tiro 
inducido y el último recuperador: un multiciclón (pequeños 
ciclones en paralelo, de alta velocidad, de material que resista la 
abrasión, que descargan la ceniza a una cámara común sellada, el 
problema a este sistema es el alto costo). 

En el caso de la cáscara de arroz, he diseñado un sistema 
de “baja velocidad” con la parte inferior central con una 
lluvia de agua para atrapar las partículas (esto ha funcionado 
muy bien, pero debe diseñarse cuidadosamente, además que la 
zona de “abrasión” sea de un material “duro” y cambiable, el 
agua solo “moja” la zona inferior, zona en donde la densidad de 
partículas es mayor, “cayendo” el material separado por el agua a 
un “sello de agua” con la pileta limpiable en marcha, los gases no 
deben enfriarse con el agua, ya que esto haría que luego al salir 
por la chimenea no se eleven por falta de temperatura, es 
necesario que se eleven para diluirse en la atmósfera y no queden 
sobre la zona de descarga, ya que son gases con muy bajo 
contenido de oxígeno (02), alto contenido de anhídrido carbónico 
(CO2)y con la posibilidad que tenga monóxido de carbono (CO)- 
tóxico- y otros “gases no quemados” no convenientes para la 
salud, este concepto debe ser tenido en cuenta con cualquier 
combustible). 
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EXTRACCION DE CENIZAS [de "arrastre"] 


tapa limpieza 


gaS 17020 


250 s7 


y 
cen Iias 


Extracción cenizas Extracción cenizas Extracción de cenizas 
en capilla trasera calentador de aire cáscara de arroz | 
antes del tiro inducido 





A todo esto, se puede disponer que haya separadores en 
las propias cajas humo (aprovechando que baja la velocidad de 
los gases y hay un cambio de dirección, poniendo en la parte 
inferior un ducto de descarga con un “sello de agua” y cuya pileta 
sea limpiable, hay que tener cuidado que la primer parte del 
ducto está en contacto con gases a más de 800°C, por lo que la 
primera parte del ducto debe tener refractario y aislación, siendo 
conveniente que la parte en contacto con el agua sea de inoxidable 
o todo el ducto si se quiere una larga duración). 

Uno de los problemas, de todos los separadores, es sellar la 
“caja” de recolección del material (cenizas y materias 
incandescentes), yo prefiero que estos sellos se hagan con “sellos 
de agua”, por ser más efectivos y a su vez apagan las chispas que 
caigan (aunque por lo general son del tipo “seco”, que al no cerrar 
bien sus tapas, se producen filtraciones de aire que vuelven a 
introducir el material separado al sistema del tiro inducido). 
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En la literatura se podrá encontrar otra serie de ideas de 
sistemas que se pueden aplicar, he puesto los sistemas que 
hemos aplicado, en cada caso en particular, buscando bajar 
costos y que sean aceptables sus resultados. 

En general, hay que evitar que el ventilador de tiro 
inducido sufra el impacto de las cenizas (hay abrasión, el caso 
de la cáscara de arroz es muy severa), por lo que es aconsejable 
que el rotor del ventilador y algunas zonas de la envuelta de 
la caja del ventilador, sean protegidas por material más duro 
(así sean por capas de soldadura al cromo-niquel en las zonas 
más perjudicadas, o haciendo “cordones” que separen la “vena” 
de gases del impacto a las superficies). 

En el caso de la cáscaras, cuando las cenizas tienen mucha 
sílice (caso del arroz), evitar que salga por la chimenea es muy 
importante, ya que esta sílice al ser “respirada”, puede provocar 
enfermedades pulmonares (caso de la “silicosis” u otras). 


LA CALDERA A LEÑA: 





A todo lo anterior que hemos dicho, desde los sistemas de 
quema de leña, hasta el manejo de la leña, debemos estudiar 
el comportamiento de las distintas calderas a leña (o 
adaptadas a leña). 

Ya hemos visto que hay pérdidas por humedad, por exceso de 
aire, por “gases no quemados” (CO y otros volátiles), por 
ensuciamiento de las superficies de transferencia, por diseño de 
las calderas, por los recuperadores de gases (y calentamiento del 
aire de combustión, el cual mejora notablemente la combustión), 
etc. 

Veamos cada tipo de caldera y su problemática con el uso 
a leña: 
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RECORRIDA POR LAS DISTINTAS “OFERTAS” DE 
CALDERAS A LENA. 








CALDERA HUMO-TUBULARES (PIRO-TUBULARES) 

Por definición, son aquellas que los gases del resultado de la 
combustión va por el interior de los tubos, estando los 
mismos sumergidos y enfriados por el agua del interior de la 
caldera. 

Por lo general las caldera humo-tubulares se clasifican entre 
otras cosas por los “pases” que hacen lo gases de combustión, 
o sea, las veces que cambia de sentido de dirección entre el frente 
de la caldera y su parte trasera (por lo general en un giro de 180°, 
aunque esto es algo arbitrario, ya que podemos tener un hogar 
cilíndrico y un pase de tubos unidos al hogar en forma recta, lo 
cual puede interpretarse como una caldera de 2 pases). 

Esto no significa que una caldera de 1 pase sea necesariamente 
de menor Eficiencia (aprovechamiento del calor de combustión) 
que una caldera de 3 o 4 pases, ya que dependerá del largo de los 
pases (cuanto más largo es un pase, en relación a la misma 
velocidad de los gases, y al mismo diámetro de los tubos, mayor 
será la transferencia en el pase más largo, para las mismas 
condiciones de combustión y tipo de llama). Pero, en la práctica, 
por lo general se dá que cuanto más pases de gases tenga 
una caldera, mejor será el aprovechamiento del calor del 
combustible (leña en este caso). 

Aquí debemos hacer la acotación, que la forma del hogar de 
combustión, juega un “papel” muy importante en el 
aprovechamiento del calor de la leña, no sólo en lograr una 
combustión completa, sino en que si ese hogar tiene 
capacidad de “absorber” calor (caso de la “capilla” de la 
quema directa que puede “absorber” entre un 40% a un 60% 
del calor, en el caso del gasógeno, dado su tamaño relativo y a 
que se hace una combustión parcial, hay poca superficie de 
transferencia y una llama de muy baja temperatura, por lo cual 
por lo general el gasógeno “absorbe” entre un 10% a un 15% 
del calor total). 


En general, las calderas “humo-tubulares” se utilizan en la 
franja de bajas presiones (por lo general no más de 20 kg./cm2, 
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ya que el material de hogar y la envuelta estarían sometidos a 
esfuerzos muy grandes, lo cual el espesor del material pasa a 
hacer una limitante, por su costo, peso y peligro de explosión o 
colapso del hogar (aunque este se mejora por medio de corrugas 
o refuerzos soldados del lado del agua, siendo limitado el espesor 
del tubo del hogar a un problema de transferencia térmica, ya que 
si pasa de determinado espesor, el material del lado del “fuego” no 
se podría enfriar a la temperatura máxima admisible. 


PASES DE GASES EN CALDERAS HUMO-TUBTLARES 





Como se ve en las figuras anteriores la caldera de 1 pase si 
su largo o trayecto que recorre los gases fuera tan largo como el 
trayecto que recorre la caldera de 4 pases, la transferencia de 
calor se podría suponer que son iguales, pero en la práctica se dá 
que por lo general cuanto más pases tenga la caldera, la misma 
tiene mejor aprovechamiento del calor (mejor Eficiencia o 
Rendimiento de Combustión y Transferencia). 





CALDERAS VERTICALES (HUMO-TUBULARES) 

Si consideramos las calderas verticales, en este caso 
por lo general serán de 1 pase (un pase de hogar por lo general 
muy corto y un pase de tubos, aunque antiguamente eran 
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prácticamente solo un hogar cilíndrico vertical con algunos tubos 
de gran diámetro que “atravesaban” el hogar en forma inclinada, 
para dejar “caer” los barros, ya que recibían el calor de la llama 
del hogar y podrían quemarse por falta de enfriamiento al taparse 
con barros), ya que el hogar y los tubos tienen la misma 
dirección (aunque hay calderas verticales de más de un pase, 
pero no son muy comunes). Veamos un esquema para la 
combustión de leña (de un pase) quemando en el hogar de la 
caldera, y evaluemos su comportamiento en general. 


válvulas 
seguridad 











regulador 
tiro 


nivel 
visual 


cámara 


purga agua 






nivel 
automático 
dl barros 
Entrada 
aire 
regulada cenizero 
—E 
- fondo i 
Caldera vertical con Caldera vertical con 
placa superior húmeda placa superior seca 


En las calderas a verticales a leña, por lo general de baja 
producción de vapor (quizás el común sea hasta unos 1.000 
Kg. /hora) tienen su ventaja y su contra. 
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Su primera ventaja por lo general es el costo inicial de la 
caldera (de menor costo) y su gran facilidad de instalación (por 
lo general solo requieren un piso plano que soporte su peso y una 
salida para la chimenea en el techo). 

Su primera desventaja es el bajo rendimiento o 
aprovechamiento del calor. Al ser de un solo pase (limitado en 
el trayecto de los gases), al ser verticales de un solo pase el tiro 
de chimenea es muy pronunciado (aunque se puede regular 
perfectamente), el tiempo de “residencia” de los gases en la 
caldera es muy bajo, con lo que la transferencia de calor es 
baja y la temperatura de los humos a la salida de la caldera 
es alta (en dos calderas cuya temperatura de chimenea sean 
diferentes en las mismas condiciones de combustión y 
combustible, la caldera de menor temperatura en los gases de 
chimenea tiene mejor aprovechamiento del calor -mayor 
Rendimiento-porque el calor perdido por la chimenea es 
directamente proporcional a la temperatura de los gases). 

En el caso de la leña, las calderas verticales de un solo 
pase, por lo general, dan menos de 4 kilos de vapor por kilo 
de leña seca (con 25% H.b.h., y próximo a los 3 kg/kg. leña en la 
mayoría de los casos, por la pérdida que explicaremos a 
continuación). 

Pero hay una pérdida que no la tienen en cuenta, es que 
los tubos están “tan sobre encima” de la combustión que 
“succionan” la llama (la llama son los gases combustibles de la 
descomposición de la leña por el calor, gases orgánicos en distinta 
etapa de transformación, entre ellos el CO), como hemos dicho, 
la llama al entrar en el interior de los tubos, se “apaga” y 
aparece una pérdida muy importante por “gases no 
quemados” (que se pueden medir en la chimenea, pero no se 
observan porque, dado que los gases de leña no dan humo como 
el F. Oíl, lo mismo pasa con el gas natural y de garrafa). 

Esta pérdida por “gases no quemados” en algunos 
momentos puede ser muy importante (cuando la caldera 
funciona en cargas altas, cuando tiene “mucha” leña en hogar, 
cuando la humedad de la leña es alta, cuando se trabaja con poco 
exceso de aire, etc.). Decíamos que por cada 1% de monóxido 
de carbono (CO) en chimenea se perdía entre un 5% a un 7% 
de la leña, pero además la caldera se “achica” (esto se debe a 
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que la llama pierde temperatura en el hogar por lo que transmite 
menos el calor, la leña ocupa gran parte del hogar que deja de 
“absorber” calor al tapar, ensuciar, las superficies de 
transferencia, la caldera se ensucia rápidamente lo que hace que 
la temperatura de chimenea suba y se pierda más calor, etc.). 

El otro problema que se debe contemplar, es que si la caldera 
vertical es de placa “seca” (la placa superior está en la cámara 
de vapor, con parte de los tubos sin ser refrigerados por el agua 
de la caldera) hay grandes posibilidades de aflojamientos y 
fisuras de tubos, y fisuras de la placa entre agujeros de 
tubos. Este problema ocurre, por lo general, en el momento de 
puesta en marcha. Al no haber vapor en la cámara de vapor que 
refrigere la placa y los tubos, en el momento de que está la caldera 
fría y se pone en marcha, como hay un gran tiraje, si no se 
tiene la precaución de hacer una combustión lenta (suave, 
tomándose un tiempo para el precalentamiento de la caldera en 
baja combustión) la temperatura de los humos es muy alta y 
produce el recalentamiento de los mandrilados (y soldadura) 
de los tubos sobre la placa, provocando una “fatiga térmica” 
o recalentamiento que permite que el metal se “queme” o se 
“ablande”, lo que produce el aflojamiento de los tubos o su 
fisura (no olvidar que al calentarse la caldera hay diferencias de 
temperaturas que provocan que las dilataciones hagan grandes 
esfuerzos entre las placas, tubos y envuelta, hay una simple 
fisura por esfuerzo o una fatiga de esfuerzos cíclicos que termina 
en fisura). 

Otra desventaja, es que el tratamiento de agua debe ser de 
tal manera que no haya barros de “precipitación” interna, 
ya que estos barros caen en parte sobre la placa inferior, que 
está sometida directamente al calor de la llama, lo que 
puede traer problemas de enfriamiento de la misma (estos 
barros son muy difíciles de extraer, ya que la placa esta horizontal 
y tiene los tubos verticales, que hacen difícil que los barros bajen 
a la “pollera” lateral, para ser sacados por las purgas de fondo. 
Conviene que haya dos purgas “encontradas”, hacer una limpieza 
manual cada tiempo, con manguereado interno, así se mantiene 
la placa inferior limpia, para ello previendo entradas de mano o 
cabeza a la altura de la placa inferior y con posiciones 
encontradas para poder manguerear a toda la placa). 
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No se ven humos, pero hay pérdidas 
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PROBLEMAS DE LAS CALDERAS VERTICALES 





Como vemos en la figura anterior, mostrando los barros 
depositados sobre la placa inferior (que puede provocar 
recalentamientos), la placas superior es húmeda (se refrigera) y 
vemos la caldera que no termina correctamente la combustión (la 
llama penetra en los tubos y se apaga, provocando pérdidas por 
gases no quemados), vemos que hemos puestos 2 purgas de 
fondo contra-puestas y tapillas de limpiezas. 

En resumen: las calderas verticales son más baratas, pero 
tienen por lo general un mal rendimiento. Conviene que la 
cámara de combustión tenga suficiente altura para que la llama 
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no penetre en los tubos. El sistema de “grilla” o “parrilla” puede 
ser seco o de tubos con circulación de agua (el problema de estos 
últimos es que si el tratamiento químico produce barros, los 
tubos se queman al taparse por barros sin no tienen suficiente 
inclinación y las purgas no lo extraen). Para evitar los barros se 
debe “ablanadar” el agua (intercambiar las sales que producen la 
precipitación, generalmente bicarbonatos de calcio y magnesio 
por sodio) o extraer estas sales con “ósmosis inverso” (o por medio 
químicos externos). 


CALDERAS HUMO-TUBULARES (HORIZONTALES) 





1-CALDERAS DE QUEMA DIRECTA EN EL TUBO DEL 
HOGAR. 

En este caso, la caldera no tiene un ante-hogar de combustión, 
sino que quema directamente en el tubo del hogar (lo mismo 
que si fuera un combustible líquido o gas), ocupando la parrilla 
y la leña buena parte de la superficie de transmisión del 
tubo del hogar, lo que provoca una disminución en la 
vaporización de la caldera en comparación a la utilización 
de la misma con combustibles líquidos o gaseosos (gas 
natural o gas licuable). 

En este caso, al quemar la leña directamente en el tubo del 
hogar, la llama (gases en combustión) puede penetrar en el 
interior de los tubos (en marchas altas, o mucha leña 
amontonada, o poco aire de combustión, o leña con mucha 
humedad, lo que hace que la llama se alargue) y al penetrar la 
llama en los tubos, la llama se apaga y produce una pérdida 
por gases no quemados (pérdida que puede ser muy 
importante). 

Estas calderas, están sujetas a la regla general, cuanto más 
grande sea el tubo del hogar (diámetro y largo), cuanto más largo 
sean los pases de gas, cuanto más pases de tubos (más largo el 
tiempo de transmisión del calor), mayor será su rendimiento o 
kilogramos de vapor por kilogramo de leña. Por lo general 
dificilmente superen los 4 kilos de vapor por kilo de leña 
con 25% de H.b.h. cuando la marcha es mayor al 80% de su 
capacidad. 
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CALDERA QUEMANDO LEÑA EN TUBO DEL HOGAR 





Como lo vemos en la figura anterior, el hogar tiene poco 
volumen libre para la llama, lo que hace que el “tiempo” 
necesario para una combustión completa sea insuficiente. 


EN RESUMEN: 

Estas calderas que queman el tubo del hogar, son de un 
bajo costo en comparación con las que veremos más 
adelante (que tienen mejor Eficiencia o rendimiento) pero tienen 
un bajo rendimiento cuando las condiciones indicadas 
“achican” la cámara de combustión y no permite la combustión 
completa de la llama (ya que llega a los tubos y se apaga), son 
relativamente baratas (en muchos casos son calderas usadas 
por combustibles líquidos, carbón, gas, etc., que se adaptan para 
quemar leña sobre un parrilla o simplemente en el tubo del hogar, 
sacando la ceniza cada vez que la caldera sea apagada luego de 
cada turno). Su capacidad de vaporización se ve disminuida y 
difícilmente puedan pasar de 20 Kilos de vapor por m2. de 
superficie de calefacción . La respuesta al consumo de vapor es 
lenta y su capacidad de sobrecarga es muy baja. La producción 
de vapor por Kg. de leña es menor de 4 Kg. de vapor por Kg. 
de leña (25%H.b.h., cuando la capacidad es de más del 80% de 
la carga máxima). 

La capacidad máxima por lo general no es conveniente 
que sea más de unos 2.000 Kg. de vapor hora (aunque se 
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ofrecen de mayor capacidad, pero a mayor capacidad se 
dificulta la combustión adecuada de la leña, el tubo del hogar 
tiene un diámetro máximo por el espesor máximo admitido por la 
normas, debido a la necesidad de enfriamiento del metal y el largo 
está supeditado a las condiciones físicas limitantes, costo y largo 
de tubos, o sea el tiempo de combustión no alcanza y la llama 
penetra en los tubos y se apaga, por lo que la combustión no será 
adecuada a un volumen “tan chico” de hogar). 

Estas calderas podrán ser de tiro natural o forzado, siendo 
las de tiro natural las que tienen de 1 o 2 pases como máximo, 
para 3 y 4 pases, el tiro forzado se hace necesario, o las de 
mayor capacidad de combustión (ya que hay que quemar 
“forzadamente” en una gran cantidad de leña en un hogar muy 
restringido de volumen). 


CALDERAS HUMO-TUBULARES CON HOGAR “ADICIONADO” . 





En este caso podemos hacer dos grandes divisiones-1-Calderas 
de “quema directa”; 2- calderas con “gasógeno” (o 
combustión en dos etapas). 


l- CALDERAS DE LEÑA DE QUEMA DIRECTA (con 
antehogar) 

En este caso tenemos dos tipos: a-calderas a leña con ante- 
hogar seco; b- calderas a leña con ante-hogar húmedo 
(acuotubular, que podremos dividir en dos: 1-calderas con ante- 
hogar húmedo sin hogar cilíndrico en cuerpo humo-tubular; 
2-calderas con ante-hogar húmedo y con hogar cilíndrico en 
cuerpo humo-tubular. 





a) Calderas a leña con ante-hogar seco. En este caso el ante- 
hogar seco es un hogar de refractario que descarga su gases 
en combustión en el hogar cilíndrico del cuerpo humo- 
tubular. Por lo general esta disposición se hace en calderas 
adaptadas que no se les puede adicionar un ante-hogar húmedo 
(dado que la disposición de la placa y los tubos, dificulta la 
conexión de los colectores de descarga del hogar húmedo, o los 
costos de este hogar húmedo superan el valor disponible, aunque 





55 Carlos W. Thomasset 


Pegueño Manual del Foguista Para Calderas a Leña 


2004 





un hogar de refractario tiene un costo importante si se 
confecciona correctamente). 

En este tipo de hogar se logran muy buenas combustiones 
dado la alta temperatura que se logra en la llama (por ser este 
hogar “seco” y que no absorbe calor de la combustión) pero esta 
misma alta temperatura atenta contra la “vida” de este 
hogar (los refractarios están sometidos a temperaturas superiores 
alos 1200%C, a “a golpes de aire frío”, todo lo que atenta contra la 
duración de los refractarios) por lo que el costo de 
mantenimiento es alto debido a las frecuentes reparaciones 
de los refractarios (aunque todo depende de como sea 
confeccionado el hogar, la calidad de los refractarios, etc.). 


refractario 


CALDERA HUMO-TUEULAR CON ANTE-HOGAR SECO 





La parrilla o grilla, por lo general es de hierro fundido (en 
algunos casos de fundición especial para alta temperatura), del 
tipo sin refrigeración por agua, la forma del perfil de cada grilla es 
fundamental, ya que si bien el aire es el encargado del 
enfriamiento, también es el aire el que provoca la combustión, lo 
que puede hacer que localmente en un lugar que entra mucho 
aire y la grilla tiene un “perfil” que no permite su enfriamiento, se 
producen altas temperaturas que terminan “quemando” el metal 
de la grilla (como si fuera un ”soplete”, efecto como tienen las 
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fraguas del herrero). 

En general, estos hogares “secos” deben ser 
dimensionados de tal manera que la combustión de la leña 
se termine en el interior del hogar cilíndrico de la caldera 
(de esta manera se evita que haya exceso temperaturas en el 
hogar “seco”, ya que si el hogar “seco” permite que la leña haga la 
combustión completa en dicho hogar, todo el calor de la leña se 
liberaría en dicho hogar que no “absorbe” el calor, desarrollando 
una gran temperatura. De lo contrario, si en el hogar se produce 
una % de la combustión y el resto en el tubo del hogar, la 
temperatura en el ante-hogar serán menores (o sea, la llama 
siempre debe terminar entre la mitad y el fondo del hogar 
cilíndrico, que si observamos el hogar cilíndrico no se verá vacío 
de llama, de esta manera que haya llama dentro del tubo en todas 
las marchas, para ello mantener un lecho de leña y manejarse 
con los aires primarios y secundarios). Es casi el caso del 
gasógeno, en donde solo se transmite entre el 10-15% del calor 
total a liberar, pero el gasógeno es refrigerado y su combustión es 
incompleta, hay menor temperatura, en este caso de “hogar 
seco” no tenemos esa condición. 

Hay calderas con hogares secos, que tienen la forma de 
cámaras de combustión “torsionales” o del tipo de “silos”, que no 
solo queman leñas, sino cáscaras y otros. 





b- calderas con ante-hogar húmedo 
Como dijimos hay dos casos a considerar (sin hogar 


cilíndrico y con hogar cilíndrico dentro del cuerpo humo 
tubular). 


57 Carlos W. Thomasset 


Pequeño Manual del Foguista Para Calderas a Leña 


2004 





1-calderas con ante-hogar húmedo sin hogar cilíndrico en 
cuerpo humo-tubular: 
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19.47 “QUEMA DIRECTA” 
CALDERA HOGAR HUMEDO SIN TUBO DE HOGAR CILINDRICO 





En la “quema directa” en un hogar húmedo (acuo-tubular), 
sin tubo de hogar cilíndrico, la combustión debe ser 
completada totalmente antes de llegar a los tubos (en 
realidad en todas las calderas, cualquiera sea el tipo), ya que de lo 
contrario, la llama se apaga (se provoca una pérdida muy 
importante de gases sin quemar, que puede llegar a más del 5% 
por cada 1% de CO medido en chimenea, además los tubos 
tienden a ensuciarse más rápidamente). Efecto ya mostrado en el 
siguiente dibujo: 
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ENFRIAMIENTO 





En este caso de caldera de “quema directa” para lograr la 
combustión completa, la cámara húmeda de combustión debe 
ser lo suficiente profunda (altura) para dejar “espacio y 
tiempo” de combustión. La “mala combustión” o “llama 
larga” (no deseable) 1-se puede deber a que le falta profundidad 
(altura al hogar); 2-por falta de aire, poco exceso; 3-porque la 
humedad de la leña es muy alta (más del 30% H.b.h); 4-porque se 
carga demasiado leña sobre la parrilla; 5- porque se trabaja con 
leña “podrida” o con mucha cáscara. 

La mejora de este efecto de posible pérdida por “gases no 
quemados”, se logra disminuyendo el tiempo de combustión, 
para ello poniendo un recuperador en los gases de chimenea y 
calentando el aire bajo grilla a unos 120°C a 160°C (con grilla 
húmeda), cargando en forma permanente a medida que se 
consuma la leña (no dejando que el lecho de leña sea muy alto). Ni 
que hablar del tema del acondicionamiento de la leña para 
lograr en el menor tiempo posible, con la menor 
putrefacción y con un humedad en lo posible por debajo del 
25% H.b.h. (ver capítulo de manejo de la leña), esto hace que una 
leña “secada” en condiciones adecuadas, su combustión pueda 
ser completa en menor “tiempo”, con un llama más “limpia” y 
“luminosa”). 
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Mostrando la canalización de la combustión 





De todas maneras, este sistema no es para mí el ideal, ya 
que se producen “canalizaciones” de las combustión, es decir, la 
llama penetra en los tubos más cercanos del lecho y un exceso de 
aire en los tubos más alejados (esto se ve a simple vista, pero para 
poder evaluar el problema, se debe medir los gases de chimenea, 
midiendo el exceso de aire, por medio del la medida del O2 ó 
CO2 y midiendo los “gases sin quemar”, veremos que 
podremos tener un buen exceso de aire y sin embargo la 
combustión no es completa). 

Esto nos lleva a considerar que las calderas con hogar acuo- 
tubular y cuerpo humo-tubular, mejoran la combustión 
cuando hay “tubo de hogar cilíndrico” en donde todos los 
aires y gases en combustión se vuelven a “mezclar” y tienen 
la oportunidad de terminar adecuadamente la combustión 
(mejora la mezcla entre el oxígeno del aire y los elementos 
combustibles ya gaseosos, aumenta el tiempo disponible para 
la combustión y a su vez hay una transmisión radiante de la 
llama en el comienzo de la zona de la caldera humo-tubular, ya 
que la llama es luminosa, factor fundamental para la 
transmisión por radiación y le dá a la caldera una “respuesta” 
más rápida a los cambios de combustión). 

Este efecto del tubo del hogar (mejora de la combustión 
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final), es tan notorio, no solo en el rendimiento de la caldera 
(mejor aprovechamiento de la leña) sino que disminuye el 
ensuciamiento de los tubos (especialmente a la entrada de los 
gases que se enfrían y con ello “apelmazan” las cenizas con los 
alquitranes de la combustión incompleta). Para minimizar este 
efecto, se puede introducir pequeñas dosificaciones de 
Dolomita (carbonato de calcio y magnesio, un producto natural, 
que se tritura) en polvo fino, de manera de elevar el punto de 
“fusión” de las cenizas para que estas se peguen menos y la 
caldera demore más en perder rendimiento y capacidad por 
obstrucción de los gases (falta de tiro en el hogar). 

Lo tentador de estas calderas sin “hogar cilíndrico” es su 
menor costo, pero que el usuario en poco tiempo pagaría y que 
luego sería un factor de “ganancia” el tener la caldera con hogar 
cilíndrico (al no haber un pérdida de rendimiento y limpiezas más 
frecuentes). 

Lo mismo veremos respecto al gasógeno, es inconcebible 
tener un gasógeno sin cámara de combustión torsional (la 
misma logra una mezcla entre el gas del gasógeno que tiene un 
volumen muy grande (está a más de 500°C que lo hace ocupar 
un gran volumen, el gas del gasógeno es más del 50% en volumen 
en el momento que entra en contacto con el aire secundario) y el 
aire secundario para su combustión final. 

Lo que mejora el Rendimiento de estas calderas, es aumentar la 
profundidad del hogar, o disponer un ante-hogar entre la cámara 
de combustión y los tubos, y la posibilidad de disponer un 
recuperador de gases para calentar el aire de combustión 
(aumenta la velocidad de combustión al disponer aire 
precalentado). 


2-calderas con ante-hogar húmedo y con hogar cilíndrico 
en cuerpo humo-tubular: 








Estas calderas, que tienen un hogar húmedo (capilla 
delantera o cámara de combustión) y acoplado a este hogar un 
hogar cilíndrico como una caldera humo-tubular normal, 
tiene grandes ventajas (que se mejoran si tenemos aire caliente 
bajo grilla o parrila, debiendo ser estas refrigeradas, 
generalmente por la misma agua de la caldera que circula por la 
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capillla por el efecto de “sifón” y las burbujas de vapor). 

Su costo es mayor que una “caldera sin hogar cilíndrico” 
(costo que se amortizaría rápidamente si el ahorro de la leña sobre 
los demás combustibles es bueno), pero además si en esta 
caldera fuera necesario quemar combustibles líquidos o 
gaseosos, sería más adaptables que en una “caldera sin 
hogar cilíndrico” (esto se explica, debido que el mandrilado y el 
soldado de los tubos a la placa, en este caso la placa más caliente, 
está sobre el hogar de combustión, lo que las temperaturas 
podrían afectar esta unión, provocando fisuras en los tubos, 
soldadura y placa, ya que la máxima temperatura aceptable a 
la entrada de estos tubos mandrilados y soldados no debería 
pasar de 900°C, problema que pueden tener las calderas 
adaptadas a gas que por lo general como el gas tiene menos 
enfriamiento de su llama en el tubo del hogar cilíndrico de una 
caldera sin ante-hogar, debido a que la llama es poco luminosa, 
puede llegar fácilmente a tener más de 950*C y provocar con 
ello esta “fatiga térmica”). 
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hogar cilíndrico en el cuerpo de la parte humo-tubular”, con 
el simple hecho de observar que la llama no pase de la mitad 
de hogar, es suficiente por lo general para decir que no hay 
“gases sin quemar”, esto hace que el manejo de la caldera sea 
“dócil” y tenga una alta “respuesta” a la necesidad de consumo 
(mejora todavía con el aire caliente bajo grilla o parrilla, ya 
que logra combustiones en menor tiempo, aún con leña con 
mucha humedad), todo esto hace que la caldera se “ensucie” 
menos, lo que no solo redunda en un mejor rendimiento y 
capacidad, sino que las limpiezas de cepillado de tubos se 
puede alargar hasta más de 2 meses (esto depende de la 
humedad de la leña, el % de cáscaras, % de la capacidad de 
marcha y la forma de operar la misma). 

En muchos casos, cuando la calderas funciona a baja 
capacidad, se dá el hecho de que el vapor tiene una temperatura 
y el agua de la parte humo-tubular es mucho más baja (por 
ejemplo, el vapor a 10kg/cm2 tiene una temperatura de 183°C y 
el cuerpo humo-tubular alcanza apenas a 160%C, o sea que el 
cuerpo actúa más que como un recuperador de calor, la parte de 
agua, y la cámara combustión acuo-tubular como un generador 
de vapor, esto sucede a bajas capacidades y con exceso de aire). 
Es tan importante la generación en la cámara de combustión 
acuo-tubular (entre el 40% al 60% de la capacidad de generación 
total de la caldera), que quienes diseñen la cámara acuo- 
tubular tengan en cuenta los colectores de bajada de agua 
desde la caldera, que si estos son de poco “diámetro” (una 
circulación muy limitada), en los hervidores (salida de desahogo 
de vapor en colector superior), puede salir vapor “sobre- 
calentado” (vapor con una temperatura por encima de la 
correspondiente a la temperatura del vapor saturado a la presión 
de trabajo). O si la descarga del colector superior y los “tubos 
hervidores” son de muy poco diámetro (que los colectores 
inferiores de alimentación), la sección de la capilla tiende a 
“vaciarse” de agua por la gran generación de vapor en los 
momentos “picos” de carga (Esto hace que fluctue el nivel de 
agua, pudiendo hasta provocar cortes por bajo nivel de agua. 
Subiendo en primera instancia el nivel de agua al vaciarse la 
“capilla” de agua por efecto del vapor generado, y luego, al casi 
paralizar la generación de vapor en la parte acuo-tubular por falta 
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de agua para vaporizar, al no haber más vapor suficiente para 
sostener esta situación, vuelve a llenarse de agua los tubos y hace 
que baje rápidamente el nivel de agua de la parte humo- 
tubular y con ello se provoca un bajo nivel que corta los 
tiros de aire, apagando la caldera y con ello confundiendo a los 
operadores o técnicos de caldera, que piensan que hay un 
problema en el control de nivel del agua o un problema químico 
en el agua que la hace oscilar). 


CALDERA DE QUEMA DIRECTA 
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CALDERA CON CALENTADOR DE AIRE (RECUPERADOR GASES) 





En la figura anterior, vemos una caldera a leña con hogar- 
acuotubular y hogar cilíndrico, con recuperador de calor en 
gases de chimenea (baja la temperatura de los gases 
aprovechando el calor, bajando la temperatura próximo a los 
140°C a 160%, esto puede significar un “ahorro de combustible” 
del más del 6%), con aire caliente “bajo grilla” (aire 
precalentado por el recuperador anterior a 140%-160*C, grilla 
refrigerada, que mejora la combustión notablemente y quizás 
aquí esté su mayor importancia), 3 pases de gases. 

La caldera en estas condiciones, obtiene un gran 
rendimiento (se pueden obtener más de 4,2 Kg. de vapor por Kg. 
de leña con 25%H.b.h.) y un gran comportamiento al manejo 
(una rápida respuesta y sobrecarga puntual) y a la calidad de la 
leña de combustión (si bien este sistema quema leña con una 
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alta humedad, es mejor quemarla por debajo de los 30%H.b.h.) , 
siendo el mejor sistema para el logro de ahorro en todas las 
condiciones (según mi opinión). 

El problema en general, es que esta caldera es la que tiene 
mayor costo de adquisión, pero será la que más retorna como 
ahorro de combustible, lo que si bien implica un mayor costo en 
un principio, después será la de mayor beneficio en todos los 
aspectos (inclusive en menor necesidad de paradas para 
limpieza, que muchas veces es el costo más elevado, ya que 
en algunos casos hay que parar horas de producción). 


QUEMA POR GASÓGENO: 





El gasógeno, como la palabra lo dice, es un generador de 
gases de combustibles a partir de la leña (en este caso, hay 
gasógenos, así como en “la quema directa”, que funcionan desde 
hace siglos con distintos tipos de combustibles: leña, carbón, etc.). 

En el caso de Uruguay, a fin del siglo pasado, siglo XX, el 
gasógeno a leña surgió aproximadamente casi al mismo tiempo 
que las calderas de “quema directa” (hablando de esta última 
etapa, aunque que había calderas de quema directa muy 
antiguas, tanto en fábricas, ferrocarriles, maquinaria agrícola 
como trilladoras, etc, del siglo 18,19 y 20), esta nueva etapa, 
iniciada a fines de la década del 70 (primer crisis del petróleo) 
y comienzo del 80. 

Nota: Los ingenieros A. Miños y Kurt Bauer (padre) en la “quema 
directa” y el Ing. W. Barreto en la “quema por gasógeno”, estos 
ingenieros hoy en día jubilados, merecen un reconocimiento a esta 
experiencia casi única en el mundo en la quema de leña (eucaliptos). 
Lamentablemente, en Uruguay, la política energética ha sido muy voluble y 
esta experiencia se vio interrumpida por precios artificiales para otros 
combustibles, que hoy (año 2003) han vuelto a su valor real, que a pesar 
que esta experiencia de leña “adormecida” en todos estos años, pero que 
hoy tenemos la esperanza de que vuelvan a “despertar”, tanto la “quema 
directa” como el “gasógeno” (aunque ambos sistemas se siguieron usando 
en algunas empresas hasta la fecha de hoy y de ahora en adelante con 
buenas perspectivas). 

En esta etapa, lo que acompaño al gasógeno a leña fue la 
la utilización de la “cámara torsional”, que permite que los 
gases de combustión de la salida del gasógeno (en donde hay 
una combustión incompleta), se mezclen con aire secundario 


65 Carlos W. Thomasset 





Pequeño Manual del Foguista Para Calderas a Leña 


2004 


(que no es fácil, dado que los gases al salir del gasógeno tienen 
mucho volumen por la alta temperatura, entre 5002 a 700%C y 
por la presencia de nitrógeno del aire de la combustión primaria, 
esto no ocurre cuando se utilizan gases “puros” como en gas 
natural u otros gases, que además están fríos y ocupan mucho 
menos volumen) y se logre con ello una combustión 
adecuada. Cuando la leña tiene mucha humedad, la 
humedad dificulta la combustión, tanto primaria como 
secundaria, aumentando el volumen de los gases con vapor de 
agua y más aire de combustión. Cuando hay un exceso de 
combustión por una necesidad o carga excesiva de la 
caldera, la combustión se hace difícil, lo que provoca que la 
llama no tenga tiempo de “quemarse” antes de llegar a los 
tubos humo-tubulares, se apaga al entrar a los tubos (con ello 
aparece una pérdida muy importante por gases no quemados y 
ensuciamiento prematuro de las superficies de transferencias, con 
el inconveniente del aumento de la corrosión en las zonas frías). El 
concepto de “cámara torsional” también es muy antiguo, 
aunque su denominación y disposición física sean todas 
diferentes, no así el concepto de que se logra con ello (hasta en las 
cámaras de combustión de algunos motores diesel utilizan estos 
conceptos desde mucho tiempo atrás). 

En la figura inferior, hemos indicado, que el gasógeno tiene 
como función principal la generación de los gases de 
combustión que luego serán quemados con aire secundario 
en una cámara torsional (aire algo precalentado en la “camisa” 
de la cámara torsional o precalentado en un recuperador de 
gases, caso este que mejora la combustión), por lo que el 
gasógeno tiene una muy limitada superficie de transferencia, 
lo que provoca que su % de evaporación sea muy baja 
(menos del 15%), pero de todas maneras, hay una 
vaporización, por lo que hay que asegurar una buena 
circulación interna del agua de caldera para su refrigeración 
(evitando que la falta de circulación provoque un vapor 
recalentado o “vaciamiento” de la camisa o los tubos del 
gasógeno), además, se debe cuidar que los barros que circulan 
con el agua de caldera, no queden acumulándose en el 
interior del gasógeno, ya que ello llevará que el mismo se 
“queme” o colapse por falta de enfriamiento. 
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COMPARACION DE LA QUEMA DIRECTA Y EL GASOGENO 


Hay calderas a gasógeno, con el gasógeno refrigerado por 
camisas cilíndricas (doble envuelta), otros por razones de tamaño 
y presión, pasan a ser con sistemas acuo-tubulares. Por esto, se 
hace necesario manejarse con el concepto que es una parte baja 
de la caldera, circula el agua por sifón, lo que significa que los 
“barros” se “asientan” y deben ser sacados por purgas en el 
colector inferior, con la salvedad que la purga debe hacerse 
con el gasógeno apagado o al mínimo de combustión (para 
no alterar la circulación interna, aunque hay un temor 
equivocado y en muchos gasógenos no se le han puesto purgas 
conectadas al sistema de purga, que permita la purga con 
presión, lo que ha llevado que los mismos se han “tapado” de 
barros y han sido quemados o colapsados). 

Es conveniente que el aire bajo la grilla del gasógeno 
sea calefaccionado, mejora la respuesta del gasógeno, aunque 
en este caso la grilla del gasógeno debería ser refrigerada y 
también es conveniente que el aire secundario que entra a la 
cámara torsional sea precalentado (porque en la cámara 
torsional, si bien está en contacto con la camisa de la cámara en 
contacto con la temperatura del agua de la caldera, su 
precalentamiento es insuficiente). Con aire precalentado el 
sistema a gasógeno (gasógeno y cámara torsional), mejoran 
notablemente su funcionamiento. 
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En las calderas de mayor porte, por lo general se instalan 
recuperadores de calor, calentándose aire tanto bajo la grilla del 
gasógeno, como el aire secundario que va a la cámara torsional, 
pudiendo haber también un ECO (economizador, calentador de 
agua de alimentación u otro uso). 

La quema por gasógeno, salvo excepciones, hemos 
encontrado algunas desventajas respecto a la “quema directa” (a 
pesar que la “quema directa” que parece más primitiva por su 
funcionamiento tan simple) si no se tienen en cuenta algunos 
comentarios que damos a continuación: 

En la quema por gasógeno: 

1-La leña (rolos de eucaliptos o astillones) tienen un corte 
más que los rolos de “quema directa” (en quema directa el 
largo es aprox. 1 m. a 1,2 m contra 0,5 a 0,6 m en el gasógeno), 
esto significa un gasto extra de laboreo (combustible y mano de 
obra extra. 

2-La estiba de “rolos cortos” o astillones, si bien parece 
más fácil por ser de menor tamaño que los los “rolos 
largos”, en la práctica esto no es así (lo que seca la leña es el 
aire que pasa a lo largo de los rolos, entre las separaciones del 
apilamiento, entre rolo y rolo, que siendo de “rolos cortos” o 
astillones, la circulación del aire queda más tapada o simplemente 
lo estiban en forma desordenada con la volcadora del camión, lo 
que termina en una falta de secado y se crea un micro-clima de 
putrefacción con importante pérdida de energía). 


3-La carga de leña de la caldera en la quema directa es 
más “rendidora” respecto a la cantidad de personal, hay 
menos manipuleo (salvo si los troncos largos sean de demasiado 
diámetro o “incomodo” el sistema de carga, la zorra debe quedar 
a la altura de la boca de carga), podemos decir que en la quema 
directa se puede con un solo hombre cargar la leña para una 
caldera hasta de unos 2.500 a 3.000 kg. /hora de vapor. 

4-La combustión del gasógeno es difícil de evaluar por 
medio visuales, la llama (la terminación) no es visible claramente, 
como sucede en todos los gases, la combustión puede quedar 
inconclusa al penetrar en los tubos), lo que obliga a un ajuste por 
instrumento para evitar el exceso por pérdidas por gases no 
quemados. En la quema directa, como la llama es más 
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observable, controlando que la llama visible no pase de la mitad 
del hogar cilíndrico, es posible evitar la producción de gases no 
quemados. 

5-Las calderas con gasógenos, por lo general son más 
lentas de respuesta a una exigencia de mayor consumo (primero 
hay que generar el gas y luego, con una llama poco luminosa, 
lograr la transferencia de calor en el hogar cilíndrico, cosa que en 
la quema directa, hay una muy alta transferencia en la propia 
cámara de combustión acuo-tubular (más del 40%).. 

Esto no significa que una quema por gasógeno no sea 
interesante, tomando en cuenta los comentarios hechos, 
podemos hacer que el gasógeno tenga un muy buen 
rendimiento (estiba de la leña, manejo de la combustión, 
instalación de recuperadores, etc.) y su costo inicial sea más 
algo más accesible. 


CALDERAS ACUO-TUBULARES 

Las calderas acuo-tubulares a leña, aparecen cuando la 
presión por lo general supera los 20 Kg./cm2, especialmente 
cuando hay necesidad de generar electricidad con turbinas, 
por lo que hay que usar vapor sobrecalentado de media y 
alta presión (aunque hay calderas humo-tubulares de “quema 
directa” que tienen sobrecalentador de vapor, lo que permite ser 
usadas para generar vapor sobrecalentado para alimentación de 
turbinas de bajo sobrecalentamiento del vapor). 

Una ventaja de éstas calderas es que por lo general, para 
mantener la Eficiencia (rendimiento), tienen recuperadores de 
calor en la salida de gases calientes (un calentador de aire 
primario y secundario, que ayuda notablemente a la combustión 
y/o un economizador para calentar el agua de alimentación), por 
cada recuperador se mejora la Eficiencia de la caldera entre un 
4% a un 7%, pero en el caso del calentador de aire, este aire 
caliente mejora las condiciones de la combustión notablemente. 

Estas calderas acuo-tubulares, mantienen casi los mismos 
problemas que las calderas humo-tubulares, es decir, la “calidad” 
de la leña (humedad, putrefacción, cáscara, etc.) influye 
notablemente en su rendimiento. También pasa lo mismo que 
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en la calderas humo-tubulares, cuando la llama penetra en el 
banco convectivo (banco de tubos próximos a hogar y primer 
pasada de gases), la llama se apaga y produce gases sin 
quemar (lo que provoca grandes pérdidas ). 

Aunque el problema de esta combustión inconclusa, en 
las calderas acuo-tubulares, se paga muy caro, ya que los 
gases sin quemar son de características ácidas (hay grandes 
cantidades de ácidos piro-leñosos), que producen una corrosión 
muy importante: en marcha la corrosión es en la zona fría 
(tiro inducido, recuperadores, chimenea) y cuando la caldera 
está parada, la corrosión continua en estas partes y debajo 
de los refractarios de la zona convectiva (contra los domos 
inferiores). En general, este problema de corrosión los he notado 
más en calderas con gasógeno que en calderas de “quema 
directa”, aunque estás últimas con leña verde, con falta de aire, 
con paradas prolongadas y tiempos húmedos, también ocurre. 

Estas calderas, cuando se paran, por un tiempo prolongado, 
deben ser mantenidas calefaccionadas por su circuito de agua y 
vapor, inundada con agua tratada, calentada por medio de una 
caldereta de calefacción que puede quemar los “restos” de leña de 
la marcha (manteniendo en el agua un PH adecuado, en general 
entre PH 10,5 y PH11,5 con suficiente secuestrante de oxígeno), 
por medio de una bomba circuladora del tipo de calefacción 
(disponiendo de todas los elementos de seguridad, como válvula 
de alivio o tanque de expansión “abierto” e incomunicación 
cuando la caldera de alta está en marcha). 

Pero antes de que la caldera enfríe totalmente conviene 
lavar todo el pasaje de gases (caldera y recuperadores) con 
agua caliente y con un PH un poco elevado (por ej. PH 9, usar 
soda, no cal), pero secando lo antes posible con una 
combustión limpia y sin azufre (un quemador a gasoil, o leña 
muy seca y libre de cáscara, manteniendo con la caldereta la 
temperatura de circulación unos 15%C a 20°C por encima de la 
del ambiente). Por eso conviene usar agua caliente y que la 
caldera tenga una temperatura de “recién apagada” o sea 
unas horas de apagada (unos 80°C). 

Los ECOS y los calentadores de aire, deben ser 
revisados con cierta frecuencia para observar si hay 
perforaciones por la corrosión (por lo general, el material de 
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hierro no debe de bajar de 80°C, para estar unos 20%C sobre el 
punto de rocío de los gases, que en F. Oíl en general no debe ser 
menor a 180°C por el azufre que tiene el mismo). En el caso que 
se perfore el calentador de aire, el aire por mayor presión entra 
en la zona de los gases, y dado que es difícil su inspección 
para saber si se ha perforado (aunque por lo general se perforan 
en la zona fría en donde entra el aire frío que se toma de la sala 
para alimentar al “forzador”) lo que se puede hacer es medir el 
exceso de aire en los gases de combustión a la entrada del 
calentador y a la salida del mismo (midiendo el exceso de aire 
por medio del %C0O2 o el %02, si aparece un mayor exceso de aire 
a la salida de los gases del calentador, es evidente que está 
penetrando aire por la perforación de los tubos). Que se perfore el 
calentador de aire no significa que perdemos Eficiencia en forma 
directa, sino que la perdemos por falta de aire de combustión 
(gases sin quemar), falta de reacción de la caldera frente a un 
aumento de la carga (la caldera se pone lenta a reacción por falta 
de tiro y aire). 

Los recuperadores serán los más afectados (no solo en 
corrosión), por ensuciamiento (también por ser los gases ya más 
fríos y con más baja velocidad en ciertas partes), por lo que 
deberán ser sometidos a frecuentes limpiezas: mecánicas o 
con agua o aire (por cepillado, por aire a presión o vapor seco, o 
lavados con agua caliente con un PH adecuado- no usar cal-, o 
por medio sistema acústicos, etc.) En el caso de usar agua (como 
una lluvia intensa sobre el intercambiador) deberá ser agua 
caliente y con un PH alcalino (soda, no cal), pudiendo en 
muchos casos ser la propia agua caliente de alimentación de 
la caldera (si está caliente, está tratada y hay en suficiente 
cantidad). Nunca usar agua fría con el intercambiador 
caliente (con agua caliente a 100°C por lo general no hay 
problema si es una lluvia intensa, ya que debe actuar por 
arrastre), deberá haber un buen desagúe y se debe permitir su 
secado en forma inmediata (en aquellos sistemas que tengan 
soplador de vapor rotativos, se podrá antes de una parada y baja 
carga, hacer un “flushing” (enjuague) con agua de alimentación, 
permitiendo que el tiempo siguiente el sistema se seque 
rápidamente con el resto de marcha de la caldera). 

Cualquiera de los dos recuperadores que se perfore (por 
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corrosión en una zona fría), provocará una pérdida, y en el 
caso del ECO, también provocará mayor corrosión. 

El ventilador de “tiro inducido”, por lo general entre el 
último recuperador y la chimenea, debe ser inspeccionado 
por corrosión en las “paletas” y en los aros lateras de 
“sello” entre la parte de alta presión y la succión o sea entre 
el rotor y los aros de sello de la carcasa (la caldera pierde 
“respuesta” y capacidad, al empezar a perder capacidad el tiro del 
ventilador). Esto se puede percibir por el aumento del amperaje 
del motor del ventilador del tiro inducido para iguales condiciones 
de operación, hasta que llega a un valor que “saltan” los térmicos. 

Las calderas de grandes dimensiones, por lo general 
tienen más de una “boca de carga” (en el caso del gasógeno, 
cada boca de carga corresponde a un gasógeno, que descargan 
por lo general en la misma cámara torsional, en donde se provoca 
la combustión secundaria o final). En la quema directa con 
cámara de combustión acuo-tubular, hay más de una “boca 
de carga” en la misma cámara. 

Lo que no queda todavía claro, como se quemará los 
“desperdicios” de los montes de eucaliptos, que son “tronquitos” 
de largo variables (generalmente cortos) y de poco diámetro, 
pienso que las bocas de carga deberán permitir la carga de 
“atados de leña”, o sea, fardos de leñas atados con un 
material combustible y que sean manejados por un guinche 
tipo “grapo”. 

El uso del “chipiado” (corte de la leña en pequeños trozos), 
si bien es su combustión es muy buena en una cámara de 
combustión con una parrilla adecuada (generalmente una 
parte fija y otro móvil), no siempre es una decisión adecuada 
si hay que proceder a “chipiar” (el “chipiado” es una 
operación con un costo importante en energía y mano de 
obra, y la la cámara de combustión de un costo inicial alto y un 
costo de mantenimiento bastante elevado, debido al tipo de 
parrilla que hay que utilizar. La “chipiadora” por lo general 
requiere mucha potencia, en la mayoría de los casos no baja el 
motor de los 100 HP). Pero cuando se trabaja con un 
aserradero, la gran presencia de “aserrín” y pequeños trozos 
de desperdicio, es la opción indicada, o en el caso que se 
quemen “cascaras” y sea necesario mantener un stock de 
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reserva de “chips” para los momentos en que falta la 
cáscara. (en la cáscara de arroz, el problema es el transporte por 
su bajo peso). 

También puede ser una opción, la quema de aserrín en una 
cámara torsional, sin necesidad de un gasógeno. 


PARRILLAS (GRILLAS) 





Los distintos sistemas de hogar, necesitan distintos 
tipos de parrillas (formadas por “grillas” fijas y/o móviles). 

Por lo general las parrillas, formadas por soportes y grillas 
(fijas y móviles), son de fundición. No deberían ser de cualquier 
fundición, sino de un fundición de hierro apta para alta 
temperatura, ya que en muchos casos la temperatura pasará de 
los 600%C (la fundición común no debiera pasar de los 450°C, en 
cuanto se note un color rojo oscurecido, estamos pasando los 
500°C, antes de llegar a esa temperatura se nota por el color algo 
“azulado” tirando a gris, que corresponde a unos 400°C a 4502C). 
Para que estas fundiciones sean aptas para alta temperatura, 
deberán ser “inoculadas” con materiales como el cromo, 
níquel, etc., formuladas por un especialista en metales fundidos. 
Por lo general son más caras que las fundiciones comunes, pero 
en el tiempo resultan muchísimo más baratas por su duración, 
evitando paradas imprevistas, etc.. Los soportes de las grillas 
son muy importantes, tanto en la calidad de su material, 
como en su disposición para mantenerse a baja temperatura 
(ya que deben soportar grandes pesos). 

Las grillas podrán ser “secas” (expuestas totalmente a la 
temperatura de la combustión y solo enfriadas por aire por su 
parte baja y lateral, pero si este aire es “precalentado”, por lo 
general hasta unos 160°C, significa que tendrán en la parte en 
contacto con la radiación de la combustión ya unos 1602C más 
este calor de radiación, por lo cual muy fácilmente estaremos por 
encima de los 600°C, lo que obliga en estos casos a que las 
grillas sean refrigeradas por agua (generalmente apoyadas 
sobre tubos en la que circula el agua de la propia caldera para su 
enfriamiento por conducción). Las grillas “secas” deberán tener 
un perfil adecuado para el enfriamiento con el aire que pasa 
para la combustión (es decir, que su perfil es alto, son más altas 


73 Carlos W. Thomasset 


Pequeño Manual del Foguista Para Calderas a Leña 


2004 





que anchas, pudiendo tener aletas laterales de enfriamiento, etc.) 


pins Zrii Af 


Grillas fijas "secas" (Cald. Marinas, M.R. W) 





Las grillas “secas” se utilizan por lo general en calderas de 
pequeños porte, aunque ya en las calderas de más porte en las 
zonas de “precalentamiento y comienzo de la combustión” 
podrían ser utilizadas, siendo esta parte de la parrilla por lo 
general inclinada. En calderas que las grillas fijas son 
refrigeradas por agua, el aire entra por “pequeñas” perforaciones 
para darle velocidad, evitar que se tapen los agujeros y obtener 
una mejor distribución del aire. Debemos evitar que la parrilla 
tenga zonas de mayor entrada de aire localizado, ya que en 
esas zonas se provocará un exceso de combustión local, 
habrá un sobrecalentamiento de las grillas y en algunas 
calderas provoca “arrastres” de elementos combustible y 
cenizas (especialmente en el caso de las cáscara de arroz que 
tiene un alto contenido de ceniza). 


Las grillas móviles (por lo general son “secas” o sea 
refrigeradas por el propio aire) su función tiene varias 
aplicaciones: en la “quema directa”, sirve para mover la parte 
final de la combustión y con ello hacer “caer” la ceniza (en este 
caso el movimiento por lo general es a “voluntad” del operador o 
con movimiento alternativo motorizado, como el caso de la cáscara 
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de arroz); en la quema de “chips” (el rolo de eucaliptos u otros, 
picado en trozos pequeños), por lo general más de la mitad de la 
parrilla tiene un movimiento alternativo, variable, que permite 
mover hacia la parte final la “cama” de “chips”, siendo el final la 
terminación de la combustión y caída de cenizas (el movimiento es 
constante y de características variable su alternancia de acuerdo a 
la necesidad de combustión y característica de la leña); en la 
cáscara de arroz, la parte móvil de la parrilla es la parte final, en 
donde hay gran cantidad de cenizas (la cáscara de arroz tiene casi 
20 veces más ceniza que la leña). 





agua caldera 


¿CODO 


aire bajo grilla 140% a 160°C aire bajo grilla 140% a 160°C 
cenicero cenicero 


Grilla refrigerada Grilla formada por tubos 


GRILLAS REFRIGERADAS POR AGUA 


Las grillas “húmedas” (refrigeradas por lo general por la misma 
agua de caldera), tienen que tener un buen “contacto” entre 
la fundición y el tubo (de manera que el tubo pueda “absorber” 
el excesivo calor de las grillas de fundición). Las mismas deben 
quedar muy bien colocadas, para evitar que entre aire por 
zonas inadecuadas (por exceso de “luz” entre ellas), debiendo el 
aire entrar por lo orificios expresos para dicho fin, pero tampoco 
deben ser ajustadas sin “luz” para la dilatación, ya que esto 
provoca hasta el “corte” de la bulonería de soporte con los 
puentes de fijación). También se está utilizando los mismos 
tubos como grillas “húmedas”, poniendo su distancia entre 
tubos para dejar una luz suficiente para el pasaje del aire y 
la caída de la ceniza (este sistema se está adoptando para bajar 
los costos, aunque su utilización quizás no sea la óptima en 
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comparación con un sistema clásico de grillas refrigeradas, que 
distribuyen mejor el aire, la entrada de los orificios de aire tienen 
una forma más adecuada para que no se tapen y protegen mejor 
los tubos para evitar los “golpes” de los troncos al caer desde las 
bocas de carga). 


En los gasógenos, las grillas son por lo general rotativas 
(Siran por medio de un sistema manual o motorizado) para que la 
ceniza “baje” en contra de la fuerte corriente de aire primario. 
Pueden ser grillas “secas” o “húmedas” (refrigeradas, 
generalmente en los gasógenos grandes). 

Tanto en las grillas fijas, móviles, “secas” o “húmedas” 
(refrigeradas), se debe de cuidar con mucho esmero que no 
haya entradas de aire puntuales en exceso. El aire debe de 
ser parejo (bien distribuido en toda la sección, y si hay 
diferencias por zonas, estas deben ser hechas con la geometría 
adecuada). 

Parrillas con aire presurizado (por debajo de la presión 
atmosférica) o entrada de aire por depresión. El aire debajo de 
la parrilla puede estar presurizado, esto significa que si bien 
sobre la parrilla tenemos la cámara de combustión en depresión (- 
4 mm.c.a. a -10 mm.c.a), hay una presión positiva debajo de la 
parrilla respecto a la depresión del hogar . Que variando 
dicha presión positiva relativa y manteniendo la depresión 
constante, se varía la cantidad de aire primario deseado, pero si 
hay un lugar en que tiene más “luz” para la entrada del aire, en 
este punto se generará una zona de exceso de aire y temperatura, 
que actúa como una fragua que tiende a fundir las grillas, y en la 
zonas con menos “luz” de entrada de aire, una zona de falta de 
aire (esto provoca una mala combustión), de aquí surge la 
ventaja de tener un hogar cilíndrico (o una cámara torsional) 
que permita la mezcla de los gases con falta de aire y con 
exceso aire para que tengan una combustión “final” 
adecuada. 

Pero el aire entra siempre por depresión (sobre la parrilla 
hay una depresión constante o variable de acuerdo a la necesidad 
de aire primario y secundario y debajo de la parrilla la presión 
atmosférica regulada por una “compuerta” o “persiana”, o 
que puede ser impulsado por un ventilador con regulación. 
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Siempre habrá una presión mayor a la que hay sobre la 
parrilla y menor a la atmosférica (una depresión controlada, 
pero mayor a la de la cámara de combustión), se puede 
regulando ambas depresiones (sobre la parrilla o depresión en el 
hogar, y la bajo la parrilla), regular la cantidad de aire primario 
bajo la parrilla (y secundario sobre la parrilla). Pero atención, 
el espacio debajo de la parrilla se llama “cámara de pleno” (o 
sea que es el espacio o volumen que abarca debajo de la parrilla 
supuestamente está a la misma presión de aire, menor que la 
atmosférica o sea “depresión” parcial por lo reguladores de 
entrada de aire primario), por lo que esta cámara debajo de la 
parrilla se llama “cámara de pleno” porque tiene la misma 
presión de aire. Pero si la parrilla se “perfora” su lecho de 
combustible (se produce un agujero o menor resistencia a la 
entrada de aire en un punto), todo el aire de la “cámara de 
pleno” intentará entrar por dicho punto, por lo cual es 
aconsejable, cuando la parrilla es muy grande, subdividir la 
“cámara de pleno” en varias “cámara de pleno” con el aire 
de entrada regulable independientemente (de esta manera, si 
se “perfora” una de la cámaras, no afecta a la entrada de aire de 
las otras cámaras), esto es muy importante cuando se quema 
en forma de “camas” (como el caso de las cáscaras, como la de 
arroz). 

Nunca se debe emplear agua “fría” en apagar una 
parrilla cargada de leña (esto provoca la rotura de los 
refractarios y de las propias grillas de fundición que se “templan” 
y se “rajan”). Sucediendo la necesidad de “apagar” el fuego (y no 
se puede consumir la leña, que sería lo mejor) , apagar el fuego 
con agua caliente con un chorro tipo “lluvia” y en forma 
lenta, aunque nos lleve más tiempo. 

Los “golpes” de aire frío para acelerar el enfriamiento 
de la cámara de combustión, tampoco son convenientes (se 
afecta a los refractarios, que por lo general hay en las cámaras de 
combustión de celulósicos, y la fundición de las grillas se pueden 
rajar). Si hay que enfriar, hacerlo con el aire en forma suave 
y progresiva (aumentando en forma muy lenta). 
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CENIZAS Y CENICEROS 





Las cenizas se van acumulando en los “ceniceros” o se 
irán sacando en forma continua (buena parte es arrastrada por 
el aire y los gases de combustión, dependiendo del régimen de 
marcha, diseño del sistema, manejo, etc.). 

Las cenizas que caen de las parrillas, en algunos casos 
podrán caer en un lecho de “agua” que las va sacando con 
una corriente de agua en forma de “arrastre” o “venturi”. 

Pero por lo general, la extracción es en “seco”, 
discontinua (cada tantas horas) o continua (por medio de 
elementos de arrastre o “venturi”) son las más comunes (aunque 
la extracción discontinua es la más usada). 

Es muy importante que la caja del cenicero sea bien 
sellada, para poder manejar el aire bajo grilla y además 
poder “cerrar” totalmente la penetración de aire frente a un 
bajo nivel o la posibilidad de que este se produzca (en leña es 
la única manera de “parar” la combustión, ya que al no haber 
aire no habrá combustión, lamentablemente es muy común ver 
las tapas de los ceniceros en mal estado, pero hasta que no se 
produzca una emergencia, esto no queda en evidencia). 

La ceniza extraída, por lo general, puede ser 
reintegrada, a los campos, ya que contiene elementos que 
algunos campos necesitan para su mejor desempeño, pero hay 
que asesorarse al respecto con un Ingeniero Agrónomo para evitar 
de “estropear” una tierra que no necesita una “sobrecarga” de 
esos minerales (el problema mayor es en la ceniza de la cáscara de 
arroz, que contiene en mayor porcentaje sílice (SiO2), aunque que 
se puede utilizar en otros usos, como ser para los hornos de 
fundición o quizás para agregar a determinados materiales, como 
cemento o materiales aislantes, ya que su disposición sobre la 
tierra no es tan aceptada). 


LA INSTALACIÓN DE LAS CALDERAS A LEÑA 





Cuando se instala una caldera a leña, se debe de tener en 
cuenta, el local, la operación de la leña, como la extracción 
de la ceniza y la limpieza en general a que debe someterse 
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cada tanto tiempo. 

La edificación, de techo liviano, alto y muy ventilada 
(natural y forzada en algunos casos dado los gases que puede 
perder la caldera que contienen “humos molestos” y gases que 
pueden ser tóxicos, como el monóxido de carbono, 
especialmente cuando corta por alta presión). 

La operación de la leña, especialmente la carga de la 
leña a la cámara de combustión (sea “quema directa” o 
“quema por gasógeno), debe ser condicionada de tal manera que 
la carga se pueda hacer con el mínimo esfuerzo. Por lo que es 
aconsejable que la leña llegue a la caldera por una zorra cuyo 
piso quede a la misma altura de la base del sistema de carga, 
de manera que el operador solo haga un traslado de la leña casi 
“al mismo nivel”, sin necesidad de gran esfuerzo. Será 
conveniente que las zorras sean cargadas por personal ajeno 
a la caldera y que los operadores de la caldera, solo operen 
un “tractor” para el “arrimado” de la zorra a la plataforma 
de carga (por lo general esto es mejor que un sistema de carga 
por cintas transportadoras). 

La fosa y la plataforma de carga, debe tener una baranda 
de protección, así como un piso “anti-derrapante” (de chapa). 

En cuanto a sacar la ceniza, dependerá del tipo de 
caldera y hogar. Si es una caldera de “cierto” tamaño, conviene 
que tanto el hogar acuo-tubular o el gasógeno, tengan una “fosa” 
(pozo de hormigón armado) en que estos quepan con holgura, de 
manera de poder “caminar” en su entorno para hacer la limpieza 
y el mantenimiento (o reparación). La fosa, conviene que tenga 
caída hacia una zona en donde puede haber una cavidad de 
recolección de las aguas y dentro de dicha cavidad una bomba de 
vaciado (o un “eductor” a vapor) para extraer el agua con 
pequeños sólidos (ceniza y carbones). 

La ceniza, si se extrae seca (como sucede mayormente) 
conviene que haya comodidad, tanto para su extracción (espacio 
para manejar las herramientas de extracción) y un elevador con 
ayuda de un “polipasto” mecánico o eléctrico (con un “medio 
tanque” o similar). 

Este lugar debe ser ventilado, ya que podrá haber “brasas” 
encendidas o ceniza “volando”, además disponer de una 
manguera con agua (con un puntero de “lluvia fina”, para 


79 Carlos W. Thomasset 





Pequeño Manual del Foguista Para Calderas a Leña 


2004 
“apagar” y evitar que “vuele” la ceniza). 


VEAMOS COMO SE OPERAN LAS CALDERAS A LEÑA 





PUESTA EN MARCHA DE CALDERAS A LENA 

La leña es un excelente combustible, cuyo contenido de carbono e hidrógeno, le dan 
un poder calorífico de buen nivel, aunque tiene bastante oxígeno ya integrado, el cual 
suponemos que ya está unido al hidrógeno (por ello la combustión a leña se parece en las 
medidas de sus gases a la combustión del carbón, dando un alto contenido de CO2 en base 
seca, casi más del 20%). Los elementos más indeseables en la leña, es el agua o humedad, 
pero el contenido de azufre es prácticamente cero. 

Debemos de aclarar que la leña que normalmente utilizamos en calderas, es la leña de 
eucaliptos (y no la leña de monte, que si bien es un patrimonio nacional que no debe 
ser consumida, no solamente por esta razón, sino porque en su combustión produce 
una ceniza que se funde como vidrio, la cual tapa las grillas o parrillas, afectando la 
marcha de la caldera, esto con el eucaliptos no ocurre). 

Si bien la leña produce un alto contenido de CO2 en sus humos, tiene la ventaja que es 
un CO2 que el propio árbol consume en su crecimiento o formación de la madera, es decir 
que se produce un equilibrio entre el CO2 producido y el CO2 consumido, lo cual hace que 
no se acumule en la atmósfera, como ocurre con los combustibles fósiles (carbón, F. OÍl y 
otros líquidos y gases naturales y extraídos del petróleo). 





Debemos de dividir en dos casos: calderas de quema directa y quema a gasógeno. 


Quema leña directa: 





Cuando ponemos en marcha una caldera, lo primero es revisar todos aquellos elementos 
que intervienen en su funcionamiento: 

1-Verificar que se encuentre llena con agua adecuada (ablandada, tratada 
químicamente, etc.) hasta casi el nivel normal (1/4 del nivel visual o el corte del automático 
de la bomba, ya que el nivel aumentará al aumentar la temperatura del agua). Para llenar 
la caldera cerrar todas las purgas y abrir el grifo atmosférico (purga de aire). Se supone que 
la válvula principal de vapor (válvula de cuello ) se encuentra cerrada. 

Si la caldera estuviera en "conserva" por algún método seco, primero se debe extraer 
los productos "secantes" de su interior (cal viva,"silicagel", etc. ), poner tapas de visita y 
hacer una prueba de estanqueidad (hidráulica). Si estuviera inundada con agua tratada 
para un método de conservación húmeda, es suficiente generalmente bajar el nivel del 
agua con las purgas, abriendo el grifo atmosférico para "romper" el vacío (para que entre el 
aire). 

2-Verificar los controles de nivel (abrir sus purgas y verificar que accione la bomba de 
alimentación, previo a abrir sus válvulas de succión y descarga, oir y ver señales de bajo 
nivel).En algunos casos es necesario efectuar una prueba hidráulica de "estanqueidad" 
(probar que no haya pérdidas de agua o vapor). Para ello se puede levantar presión de 
"trabajo" con la misma bomba de alimentación (en forma lenta), sacando el aire por el grifo 
atmosférico (el grifo atmosférico sirve tanto para sacar el aire y gases, como para evitar que 
se produzca "vacío" en el interior de la caldera al enfriar o vaciar la misma). Con 10 
minutos de presión (todas las válvulas cerradas), observando exterior e interior de la 
caldera (hogar y cajas de humo) por pérdidas de agua, y que la presión en el manómetro no 
baje más que muy lentamente (alguna pérdida en empaquetaduras). Luego hacer bajar la 
presión lentamente (purga) y regular el nivel (purga y grifo atmosférico)., debemos proceder a 
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su puesta en funcionamiento. 

Recordemos que la combustión será manejada con el aire que entra en el hogar, 
debajo de la "parrilla" (primario) y sobre la "parrilla" (secundario) y que dependerán de la 
apertura de los registros y de la depresión del hogar ("vacío" provocado por el tiro natural de 
la chimenea o por un ventilador de tiro inducido). 

Como la carga de leña es normalmente estable (una determinada altura sobre la 
"parrilla": grillas), para aumentar la combustión debemos aumentar el aire debajo de la 
leña, de manera que se produzca una combustión cuyo calor volatilice a su vez parte 
de la leña. Este "gas de leña" entra en combustión con el "aire sobrante" que entró 
debajo de la "parrilla" (estableciéndose una llama luminosa y de alta temperatura. Lo que 
permite una combustión rápida del gas es el aire ya calentado en la zona de combustión 
primaria) y con el aire que entra por encima de la "parrilla" (secundario). 

Muchas de estas calderas precalientan el aire que entra debajo de la "parrilla" 
aprovechando el calor de los gases de chimenea (bajando su temperatura a menos de 
160°C), de manera de aumentar la Eficiencia de la caldera (aprovechando mejor el calor) 
y mejorando las condiciones de combustión (a mayor temperatura, la combustión es 
"más rápida" y se puede quemar la leña de un alto tenor de humedad, más del 40% de 
humedad). Este precalentamiento se puede hacer debido a que las "parrillas" son 
"refrigeradas" (las grillas que forman la parrilla son de hierro fundido de aleación especial) 
que al montarse sobre tubos en que circula el agua de la caldera, permite la "refrigeración" 
del metal de la grilla (no dejando que su temperatura sea demasiado alta), pero a su vez 
permite el precalentamiento del aire y de las grillas (cuya temperatura estará por lo menos 
cercana a la temperatura del agua de la caldera). El aire se puede entonces "precalentar" 
sin correr el riesgo de "quemar" las "parrillas" (grillas) a temperaturas de más de 150°C. 
(aumenta la velocidad de reacción de la combustión, lográndose que esta se produzca 
antes de abandonar la cámara de combustión). 

El hecho de que el aire primario sea precalentado (con o sin precalentador de aire), hace 
que este aire juegue un papel fundamental en la combustión completa o total, siendo el 
aire secundario utilizado solamente el los régimenes altos de vaporización. 

La combustión del carbono y el hidrógeno, se cumple en diferentes etapas. Inclusive la 
humedad de la leña (siendo poca) es favorable a esta combustión, ya que la misma 
interacciona con el carbono a altas temperaturas y provoca una gasificación en el lecho de 
combustión, que favorece la formación de la llama (la llama luminosa es muy favorable 
para la transmisión del calor por radiación). 








¿q Humos blanquecino 
Mada de humos Tiro | COZ más del 18% 
C02 menos del 12% 


Tiro 
Leña 





CO presencia 





Quema Directa 


Aire 12 
Exceso de aire Falta de Aire 


Puesta en marcha: 


Es importante proceder a un correcto "barrido" del hogar con aire (abriendo el tiro 
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inducido y los registros 12 y 2° ) y no utilizar bajo ningún concepto combustibles 
líquidos que puedan gasificar (cuidado que si la parrilla esta caliente: el Gas Oíl, Aceites 
o aún el F.Oí1l podrán gasificar), Mantener siempre una depresión en el hogar y un 
pequeño "barrido" (siempre que trabajemos con apertura del hogar debemos de 
mantener una depresión: nunca abrir el hogar con el tiro cerrado y/o el tiro 
inducido apagado. Puede que con el aire que entra por la boca de carga provocar una 
ignición de los gases en el interior del hogar al no haber barrido de gases), mientras 
ponemos elementos combustibles secos o humedecidos con combustibles pesados si no 
hay temperatura (cartones, estopas, cáscaras, papeles, leña astilladas, etc.) Con un 
hisopo prender la base de estos elementos e ir agregando leñas (rolos finos, costaneras, 
etc.) hasta poder agregar rolos de suficiente tamaño. No hacer un fuego "grande" con la 
caldera fría, calentar suavemente de manera uniforme toda la caldera. Al principio trabajar 
el fuego con "exceso de aire " (manteniendo el tiro abierto y dando aire con los registros 12 y 
22, debido a que el hogar esta frío la combustión no será buena). Una caldera fría debe 
ser calentada en varias horas (2 a 8 horas, dependiendo de la caldera) y si la caldera 
estuviera parada del día anterior será suficiente un par de horas (1 a 2 horas , dependiendo 
del tipo de caldera). 

Reitero, no introducir combustibles líquidos "tirándolos" por la boca de carga, ya 
que se puede provocar una explosión de hogar (al gasificar y mezclarse con el aire en el 
interior del hogar forma una mezcla explosiva) ni abrir la boca de carga con el tiro 
cerrado (natural o inducido) o el ventilador del tiro inducido apagado (no existiendo 
suficiente tiro natural). 

COMEUSTION DE LA LENA : MEDIDAS DE GASES DE CHIMENEA 


ies ENTRE EXCESO kin dro Cüz, 02 T CO: LENA 
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Regulación de la combustión en la quema directa : 

l- Falta de aire: como no se presentan humos negros (generalmente apenas 
blanquecinos, como "vapores", o si la falta de aire es muy notoria puede hacer humos 
algo negruzcos) la medición de los gases juega un papel importante, ya que no habiendo 
humos puede haber un CO2 del 16% a 18% con presencia de CO en forma importante (por 
cada 1% de CO la pérdida por gases sin quemar en chimenea puede ser de más del 5% ). A 
veces es preferible mantener el CO2 entre 14% y 16% para evitar la posibilidad de formación 
de CO (ya que además de la pérdida de energía, junto con el monóxido de carbono van 
alquitranes que tienden a ensuciar las superficies de intercambio). Puede haber una falta 
real o aparente del aire. Ambas son provocadas por la utilización de leña con mucha 
humedad (más del 35% de humedad), hogar con carga de leña en exceso (no permite la 
entrada de aire bajo la parrilla en forma pareja y se produce "destilación”), exigir 
demasiado la capacidad de la caldera, aires mal regulados, "parrillas" tapadas de cenizas 
(por falta de limpieza), falta de remoción o atizado de la leña sobre la "parrilla", caldera 
sucia con pasajes de aire restringidos: tubos tapados, sucios de cenizas , etc.. 

La cantidad de combustión se regula con la cantidad de aire que forzamos (o 
succionamos con el tiro) debajo de las grillas ("parrilla"), para una altura dada de leña. 
Con el aire secundario regulamos el largo de la llama (completamos la combustión en 
regímenes altos) y con el tiro inducido (o natural) mantenemos una depresión en el 
hogar (- 3 a - 5 mm.c.a. : milímetros de columna de agua) de manera de manejar el 
volumen resultante de los gases de combustión (y la succión del aire primario y secundario 
si no hay forzadores). 

Para mantener una idea práctica de la combustión, debemos observar el fuego en el 
tubo central del hogar o sobre el banco convectivo (caldera acuo-tubulares). La combustión 
no debe llegar al fondo del hogar o al banco convectivo, debe terminar antes de que la 
llama se enfrie. Al medir los gases de chimenea, es conveniente disponer un triángulo de 
OSTWALD para leña y así poder comprobar que las 3 lecturas cierran en un punto del 
triángulo (son coherentes).Ver capítulo de Eficiencia. 





Quema directa con capilla 
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2- Buena combustión : 

En este caso no se ve prácticamente nada en la chimenea (un leve velo vaporoso o 
nada), el CO2 estará entre 14% y 16% , el O2 3,5% a 6%, el CO será 0%. 

Observando la llama como guía, esta debe entrar en el tubo central del hogar hasta 
la mitad del mismo ( en el banco convectivo de las acuotubulares, debe de "lamer" los 
tubos). 

Regule con el aire secundario y/o la carga de leña para acortar o alargar la llama. 
Para mantener estos valores es aconsejable cargar en períodos cortos, remover la leña 
entre períodos, usar leña relativamente seca (25% a 30% de humedad), no sobrecargar 
el hogar con leña, mantener la "parrilla" (grillas) limpias, siendo muy conveniente que la 
depresión del hogar (tiro inducido) y el aire primario (forzador bajo grilla) sean 
automáticos (la depresión del hogar entre -3 a -5 mm.c.a, con sensor de depresión 
comandando el tiro, modulando una válvula de gases de mariposa o persiana, etc., y la 
alimentación forzada bajo grilla comandada en forma modulante con la presión del vapor : 
al bajar la presión aumenta el aire y viceversa). La automatización permite un marcha muy 
regulada, quedando sólo el manejo de la leña y del aire secundario (que también se puede 
automatizar). 

De todas maneras si la presión llega a un máximo, cerrando los aires y gases, un 
presóstato apagará el tiro inducido y el forzador bajo grilla. 

Recuerde: no abra la puerta de carga ni las tapas de observación estando los tiros 
apagados. 

En caso de que la presión debido a una inercia térmica subiera por encima de la presión 
de trabajo, saltaría la primer válvula de seguridad o válvula de servicio de línea. Como la 
quema directa tiene una gran vaporización en la cámara de combustión (la "capilla" se 
encuentra expuesta al calor radiante y vaporiza desde un 40% a un 60% ), la caldera tiene 
una gran respuesta a los cambios exigidos de vaporización . 





Quema directa con capilla 


Mo hay 


EXCESO DE AIRE + 60%| humo 


lama corta 
brillante 


—+ ler. pase => 


Perdida por 
Se vé el fondo encesa aire 
del tubo del hogar. 


3- Exceso de Aire: 
En este caso, en la chimenea no se observa nada (solo gas caliente). El CO2 estará por 
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debajo del 12%, el O2 por encima del 8% y nada de CO (podrá haber algo de CO en algunos 
casos: llama fría). La observación de la llama: se ve muy corta, el tubo central del hogar 
vacío de llama. La causa de ésto se debe a: carga de leña muy baja, "parrilla" mal tapada 
de leña, entrada de aire exagerada por encima de la "parrilla", depresión del hogar muy 
alta (más de 5 mm.c.a.), no "atizado" de los fuegos, mala regulación de los automáticos 
de los aires, entradas de aires indebidas, etc.. 


4- Mala combustión: 

La mala combustión puede existir a pesar de que la cantidad de aire y de leña sea la 
correcta. La llama podrá ser larga en determinados momentos y corta en otros y 
generalmente se puede deber a leña excesivamente húmeda (más del 40% de humedad, 
es necesario más exceso de aire a medida que aumenta la humedad), cargas demasiadas 
espaciadas (esto obliga a sobrecargar la parrilla produciendo en los primeros momentos 
falta de aire y al final exceso de aire), leña no "removida o atizada ", aires mal regulados 
o oscilantes, caldera sucia, etc 


Quema directa con capilla 


Hay pérdida por 
gases no quemados 
COMBUSTION A LEÑA 


CO y CnAn 
[FALTA DE AIRE O MALA COMBUSTION | 


Leña con mucha humedad 
Exceso de carga o caldera sucia 


lama larga 


Oscura 
Llega al 
fondo del hogar 
No se vé elp 
tubo 
del hogar 


aire Z2 


aire 12 





Para parar una caldera de combustión directa, es suficiente: cerrar bien todos 
los aires (especialmente las entradas al hogar y el tiro: al no haber oxígeno no habrá 
combustión). A veces es conveniente dejar una pequeña depresión natural en el hogar para 
evitar la pérdida de gases a la sala de caldera. Si la caldera se para definitivamente o hasta 
el día siguiente: se debe disminuir la carga de leña unas horas antes de manera que 
terminada la jornada no quede casi leña en el hogar, dejando consumir suavemente lo que 
quede (no debiendo inquietar si es necesario dejar un escape de vapor para limitar la 
presión. Generalmente no es necesario, ya que si la presión sube por encima de la de 
trabajo, las válvulas de seguridad o la de alivio de línea se encargarán de bajarla). Lo que 
no se debe hacer es cortar la alimentación de agua bajo ningún concepto y no tratar de 
despresurizar la caldera tirando vapor a la atmósfera en forma indiscriminada. 
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En las calderas a combustibles celulósicos (leñas, cáscaras, etc.) es importante 
disponer un sistema de alimentación de agua auxiliar (que no dependa de la energía 
eléctrica, como puede ser, un inyector a vapor o un "burrito": bomba alternativa a vapor). 
Este sistema auxiliar debe ser usado cuando hay cortes de energía eléctrica (o en fallas de 
la alimentación normal), pero, la válvula principal de vapor debe ser cerrada (si faltase 
alimentación con más razón) y los aires cerrados para mantener la producción de vapor a 
cero (no olvidar que la planta no funcionará normalmente al no haber energía eléctrica, a 
pesar que si se quiere se puede seguir vaporizando con el tiro natural y esta alimentación 
auxiliar). 

Los inyectores de vapor deben ser alimentados con agua fría y preferiblemente 
ablandada (ya que la utilización con agua caliente del mismo tanque de alimentación puede no 
dejar funcionar el inyector debido a que su funcionamiento se debe a la condensación del vapor: 
transformación de la energía térmica en energía dinámica, y que el uso de aguas duras pueden 
provocar incrustaciones que bloqueen los pequeños orificios y conductos que los componen). Las 
bombas alternativas de vapor ("burritos"), tienden a "endurecerse" ("engriparse") por estar 
parados en la mayor parte de su tiempo y deben ser puestos a prueba en forma seguida 
(diaria o semanal) y utilizar los lubricantes adecuados (ya que el contacto con el agua y el 
vapor tienden a afectar a los lubricantes no "especiales" a esta función). 


Las calderas que tengan calentadores de aire, se verán muy beneficiadas en la 
combustión y en la recuperación de calor (Eficiencia ). Pero estos calentadores 
recuperadores deben de ser limpiados en forma periódica (una vez o más por mes ) del 
lado de gases (es muy beneficioso la utilización de agua caliente para la limpieza de 
ceniza depositada), pudiendo en algunos casos instalarse un sistema de lavado con 
agua caliente con la caldera en funcionamiento, evitando así parar la caldera. (La 
misma agua de alimentación puede ser usada ). 


Quema de leña por gasógeno : 





El gasógeno debe ser prendido con mayor cuidado que la quema directa. Se deben 
tener todas las precauciones anotadas anteriormente, a las que hay que sumar el hecho de 
que tenemos una combustión primaria y luego el gas producido se debe quemar en una 
combustión secundaria separada de la primera en el hogar de la caldera. Primero se 
prende el gasógeno, haciendo funcionar el tiro. En el primer momento la combustión en el 
interior del gasógeno será total con muy poca formación de gases (hay un exceso de aire en 
el interior del gasógeno debido a la relativa combustión de comienzo). Luego se verá que la 
temperatura de los gases de entrada a la cámara de combustión de la caldera empieza a 
subir (indicando que el volumen de gasificación empieza a ser importante), aumentando 
posteriormente el aire primario (y la carga de leña) la riqueza de los gases (CO y otros ) 
aumenta. En este momento se debe tener una llama piloto en la cámara de combustión 
de la caldera (generalmente a gas de garrafa o quemador auxiliar a gas-oil) que se 
mantendrá prendido. Dando lentamente aire secundario se logra que entre la 
producción de gas del gasógeno y el aire secundario que se hace llegar (generalmente algo 
calentado si la caldera esta caliente o frío si la caldera esta fría) se establezca una llama 
secundaria estable (al principio se producirá una llama muy poco estable: pocos gases y 
aire frío, con tendencia a producir "pulsaciones”). 

En algunos gasógenos, si bien hay combustión secundaría, por ser la unión entre la 
caldera y el gasógeno de gran sección y corto pasaje, la combustión secundaria es en 
realidad una "prolongación" de la combustión primaria, no necesitándose en estos casos la 
presencia de llamas pilotos. 


La llama secundaria se podrá chequear por las mirillas. En la chimenea al principio se 
notan muchos gases "sucios" que luego desaparecerán (a medida que la temperatura de los 
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gases que entran en la cámara de combustión secundaria aumenta, la llama se estabiliza). 
La regulación del aire secundario se debe hacer por instrumentos o mirando una 
"llama " poco visible (de color pálido azulado), tratando que la misma se ejecute sin llegar 
al "fondo" del hogar (ya que al entrar a los tubos de humo se apaga, ensuciando los 
mismos muy rápidamente, subiendo la temperatura de chimenea y restringiendo el pasaje 
de gases a los pocos días) y la cantidad de aire secundario estará en relación a la 
cantidad de aire primario (de acuerdo a la necesidad de vaporización de la caldera). La 
carga de leña se regula por la altura de la misma y por la temperatura de los gases a su 
salida en el gasógeno (ya que la misma refleja la altura del "lecho" de astillas o rolos cortos 
sobre la "parrilla", bajando con una sobrecarga -gas muy rico- o subiendo 
momentáneamente al bajar el "lecho" hasta cierto valor y luego bajando por falta de 
combustible para gasificar: recordar que la gasificación perfecta produciría 1/3 aprox. del 
calor disponible en el interior del gasógeno). Se debe tratar de no dejar bajar el "lecho", 
ya que se producen altas temperaturas (por la alta velocidad del aire localmente) y no se 
deben extraer las cenizas totalmente, ya que se pueden "quemar" las "grillas" (soporte 
normalmente giratorio). La llama secundaria debe ser "monitoreada" permanentemente 
y en el caso que deba apagarse, el reencendido debe ser piloteado _ (restableciendo el aire 
secundario lentamente) o de lo contrario se producirán explosiones o llama inestable en 
el hogar. En algunos casos no se necesita llama piloto (reencendido directo desde el 
gasógeno). 


La combustión se regula con el aire primario y el aire secundario a la vez, 
debiéndose tener en cuenta la carga de leña , ya que cualquiera de los 3 elementos 
puede afectar la condición de un buen rendimiento (a más necesidad de combustión, 
se necesitan más gases -aumentando el aire primario -para quemar en el hogar con más 
aire secundario). 

Regulación de la combustión por gasógeno a leña: 


EXCESO DE AIRE + 60% 


6% a 12% COZ 





2er. pase 


Z de pase 


ber. pase — 


Pérdida por 
eceso aire 


Quema con gasogeno 
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1-Exceso de aire : 

La llama secundaria muy corta , hay fuego (llama luminosa ) en el interior del 
gasógeno , el CO2 es menos del 12% , el O2 más del 8%. No hay humos en chimenea y la 
temperatura de los gases combustibles es alta (si hay suficiente leña en el gasógeno). Al 
usar instrumentos para medir los gases de chimenea es conveniente utilizar un triángulo 


de OSTWALD para leña, para verificar que las lecturas cierren en un "punto": así se puede 
establecer que es correcta la medición. 


Quema con gasógeno 


AIRE NORMAL 40%-—50% 


1200-14 002 


Z de pase 


1 


Aire primario 





2-Buena combustión: 

En este caso, no hay humos, la llama secundaria llega hasta casi el final del hogar de 
la caldera (aunque el final de la llama es casi imposible observar), la carga del gasógeno es 
correcta (altura), la temperatura de los gases es de un valor intermedio , el CO2 es más del 
14% , el O2 es menos del 6% y no debe haber presencia de gases no quemados (CO% 
igual a cero). El monitoreo de la llama en forma práctica se hace difícil debido a la falta de 
luminosidad en la combustión secundaria, por lo que se debe tener mucha experiencia 
para lograr estos valores. La afectan las condiciones que hemos dado en general para la 
leña, pero la humedad de la leña es menos tolerable (aconsejándose no trabajar con leña 
con más del 30% de humedad, leña limpia de eucaliptos , preferiblemente sin cáscara ). 





3-Falta de aire : 
En este caso, se notan algunos humos blanquecinos (a veces negruzcos si la falta de 
aire es muy grande ), el CO2 en más del 16% , el O2 es menos del 3,5% y hay presencia de 
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gases no quemados (CO, acompañado por volátiles y alquitranes que tienden a ensuciar la 
caldera y a "corroer" la chimenea metálica: zonas frías). La llama secundaria se ve "sucia", 
muy larga (toca la mirilla posterior). La causa más común de esta situación es la falta de 
regulación de los aires y la carga de leña: sobrecarga, humedad de la leña, calidad de la 
leña (leña sucia, mucha cáscara, etc.), caldera sucia. Esta situación hace que en pocos 
días la caldera se ensucie y pierda capacidad de vaporización y combustión (por falta de 
transferencia y pasaje de gases, esto se nota al subir muy pronunciadamente la 
temperatura de chimenea, que hace bajar la Eficiencia de la caldera). 


FALTA DE AIRE O MALA COMBUSTION 


Leña con mucha humedad 
Exceso de carga o caldera sucia | 
16% a 12% CO2 


2er. pase 


Z de pase 


En chimenea 

COyCnHn , 
Altas perdidas por 
gases sin quemar 


Quema con gasogeno 





4-Mala combustión: 


En este caso, a pesar de ser la cantidad total de aire la necesaria, por razones de 
ajustes, no se logra la combustión total, quedando gases sin quemar que son 
detectados en la chimenea (CO) y se produce el ensuciamiento rápido de la caldera (con 
elevación de la temperatura de los gases de salida y bajando la capacidad de vaporización 
de la caldera). Una de las causas que más afecta esta condición, es la humedad de la leña 
(más del 30%) que provoca que la combustión secundaria sea muy fría y necesite mayor tiempo 
en el hogar (llegando al final del hogar sin terminar su combustión). Otra causa es la 
sobrecarga de la capacidad de la caldera y como la vaporización depende 
fundamentalmente de la llama secundaria, ya que en el gasógeno la transferencia es 
mínima. Al verse disminuida la respuesta por esta razón, la caldera tiende hacer 
sobrecargada de combustión para lograr recuperar la presión, no siendo en estas 
condiciones la cámara de combustión secundaria lo suficientemente grande como para 
"dar" el tiempo necesario para finalizar su combustión, sobrando oxígeno y gases sin 
quemar. Esta característica obliga al encargado de la caldera a permanecer atento a las 
necesidades del consumo de vapor, siendo necesario que prevenga estas situaciones con 
antelación. 
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El las gráficas anteriores (partes de un triángulo de OSTWALD de leña) , se indica la condición 
de combustión completa ( CO=0%) y la condición en que la combustión no es completa (CO%=1) 
aunque sobre el O2 (oxígeno), esto en las calderas a leña y de gases (como el gas natural), hace 
que se produzcan pérdidas muy importantes por gases sin quemar (que por cada 1% de estos 
gases que se midan en chimenea se puede estar perdiendo más de 4% del combustible por la 
chimenea. 


Para parar la caldera se sigue los comentarios anteriores en la quema directa, cuidando 
que bajo ninguna circunstancia quede leña sin quemar sin ser atendida la alimentación de 
agua de la caldera, si es necesario volver a prender, tener la precaución de "barrer" los gases 
y formar gases nuevos antes de prender la llama piloto y dar aire secundario. (Seguir las 
instrucciones del fabricante). 


Al parar es conveniente dejar "asentar" unos minutos los barros (la válvula de vapor 
estará cerrada) y purgar de fondo (especialmente el gasógeno que tiende a juntar barros 
debido a que su circulación no se establece en fase líquida: tipo sifón) y los controles de nivel 
(como todas las calderas).” 


QUEMA DE LA CASCARA DE ARROZ 





La cascara de arroz, sin otros usos prácticos de valor (en este país) es un combustible 
con un poder calorífico bastante bueno (con 10% humedad b.h. el P.C.S. 3.100 
Kcal/Kg y P.C.I. 2.800 Kcal/Kg). El problema mayor es que en su constitución, al 
quemar, tiene una gran cantidad de cenizas (principalmente sílice, más del 20%). La 
sílice más común que vemos a diario es la arena. Esta sílice, al quemar a las altas 
temperaturas en la que se quema la cáscara, forma pequeñas cascarillas semi-fundidas, de 
aspectos blanquecina vidrioso, muy volátil y abrasivo. Esta sílice es especialmente abrasiva 
con la corriente de gases en el interior de la caldera, provocando corrosión por erosión, en 
las zonas de cambio de frente, ayudada cuando las condiciones químicas de la 
combustión no son adecuadas y además con la presencia de un pequeña cantidad de 
azufre en la cáscara que provoca una corrosión del tipo ácida-abrasiva. 

La humedad con que se maneja la cáscara de arroz para quemar es baja, 
aproximadamente en el entorno del 10%, esta baja humedad es la que hace que su poder 
calorífico sea casi igual a la leña con un 25% H.b.h. (cuyo contenido de humedad es difícil 
que baje del 20% H.b.h.). 

El contenido de carbono está en el entorno del 40% , su contenido de hidrógeno es 
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bajo, menos del 5% . 

Como hemos visto, con su poder calorífico, compite perfectamente con la leña, pero su 
problema es la combustión: gran cantidad cenizas, es volátil la cáscara y la ceniza (un 
problema de abrasión y contaminación atmosférica), pero además se debe lograr la 
combustión completa, tanto que por lo gases de chimenea no vaya gases sin quemar, 
ni quede en la ceniza una cantidad de carbono calcinado (una ceniza de aspecto negro, 
en vez de una ceniza blanquecina). 

Su combustión se ha encarado de varias formas : en lechos ( caso Uruguay) , en 
cámaras de alta temperatura (tipo ciclones o cámaras torsionales, U.S.A., Brasil, etc.). 
En Uruguay , la firma TURBOFLOW URUGUAY S.A., a construido calderas del tipo de 
lechos de combustión desde hace más de 20 años. 

Veamos en forma esquemática un lecho: 






CALDERA 








cóscara 
tubos 
capilla : 
É carga de 
B E cūscara 
Aire 
turbulencia 
terciario. 
combustión: 


mowiento ajustable 
según marcha 







Aire secundario 
automatizado bajo grilla móvil 


Este hogar para quemar cáscara de arroz, está formado por una cámara de 
combustión con la parte superior y parte de los costados con tubos con aletas (soldadas a 
los tubos) y estas entre sí, sellando mecánicamente el escape de gases o entrada de aire. 
Estos tubos son alimentados en su parte inferior con el agua de caldera por medio de 
colectores, teniendo en la parte superior, un colector (o dos) para la salida del agua que 
circula y el vapor que se pueda formar (teniendo este colector a su vez tubos hervidores o de 
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desahogo de vapor en la parte superior). En la parte superior, se comunica con el tubo del 
hogar (corrugado), en donde se termina la combustión en el interior de la caldera humo- 
tubular. La pared frontal y parte de la pared posterior de su estructura interna en material 
refractario (ladrillo). En parte de un costado se encuentra la entrada de carga de la cáscara 
(un cargador rotativo o de empuje variable), a una parrilla inclinada formada por "placas" 
de fundición, y en la parte inferior la parrilla está formada por piezas móviles de fundición 
(que hacen avanzar el lecho de cáscara, en forma de movimientos regulados, en esa parte 
casi cenizas). Al final de la parrilla, hay una "canaleta" en donde la ceniza irá cayendo al 
avanzar el lecho. Veamos como funciona. 

La cáscara es alimentada en forma continua ( N°1, de acuerdo a necesidad de mantener 
un "manto"), hay una primera etapa de secado de la humedad de la cáscara con el calor del 
hogar y luego, más sobre el hogar (N*2) y forzado por una corriente de aire que empuja el 
calor sobre el lecho, esto produce el desprendimiento de gases orgánicos de la 
descomposición por el calor (la alta temperatura del hogar y una corriente de aire de baja 
velocidad, que entra por debajo del lecho, ya que el hogar está en depresión, hace el 
barrido, empujan estos gases), estos gases entran en combustión (N°4) con los aires 
sobrantes y el terciario. El "manto" baja, en la medida que la combustión del "manto" casi 
destilado continua (hay una zona final en que queda solo carbono y la ceniza N°3), y 
luego de la combustión del carbono (provocada por el aire secundario) quedarán solamente 
las cenizas, siendo esta parte baja del lecho la que está sometida a un movimiento 
mecánico que hace avanzar el lecho, volcando las cenizas a un canal de extracción. 


Veamos un triángulo de OSTWALD para cáscara de arroz. 


TRIANGULO DE OSTWALD: CASCARA TE ARROZ 
Caros Wi. Thomessrt 


C= A 399 
H=0.0 46 
5-0.006 
0=0.320 
N=0.010 
H20=0.000 
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T 
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En este triángulo de OSTWALD de CASCARA DE ARROZ, vemos que el máximo CO 
% es de 32% , cuando en los combustibles líquidos y gas natural es menor, esto se 
debe la presencia del oxígeno en el propio combustible, la cáscara de arroz, que se da como 
que ya ha reaccionado con el hidrógeno, por lo que queda de combustible, es 
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prácticamente carbono (C), que si trazáramos su triángulo de OSTWALD, daría un poco 
más del 34% como CO% (monóxido de carbono con carbono puro). 

El control de combustión, se debe hacer con instrumentos (midiendo el CO2% u 
02% y el CO%, que este último debe ser prácticamente 0%, aunque es difícil de obtener 
este valor si se pretende trabajar con un exceso de aire bajo, siendo normal este exceso de 
aire entre el 35% y el 50%, de lo contrario aparecen gases sin quemar, cuyo efecto es muy 
corrosivo, especialmente por la combinación de la abrasión de la ceniza y el azufre de por sí 
corrosivo, con otros gases sin quemar del tipo ácido (piroleñosos). Como un control 
práctico, se debe de tratar que la llama visible no pase del tercio del hogar, de manera de 
asegurarnos la combustión total. 


Los gases de chimenea deben ser sometidos a un tratamiento de eliminación de 
las cenizas arrastradas (de lo contrario se contamina la zona con una sílice volátil). 

Un problema considerable, es la eliminación de la ceniza (casi en un 90% sílice), se 
utiliza en algunos hornos de fundición, quedando otros usos todavía no aplicables en 
Uruguay. 

La cáscara de arroz es un combustible que no debería ser desperdiciado, pero, 
lamentablemente se quema a "cielo abierto" y no se aprovecha su valor energético, 
solamente un par de plantas de arroz parboiled lo usan. Algunos hornos de Portland las 
utilizaron, agregando con ello un calor adicional (y la ceniza que hasta cierto límite puede 
utilizarse integrado al Portland). 


FACTORES DE COMPRA DE LAS CALDERAS . 





Siendo la compra de una caldera, un paso muy importante, ya que 
estaremos atados a los resultados a la elección de la caldera que hemos 
comprado, dado que una vez comprada, demasiado no se puede hacer para 
mejorarla en muchos de los casos. 

Debemos tener presente los comentarios efectuados en los capítulos 
anteriores, especialmente en los detalles informados sobre la combustión y 
el problema de los gases no quemados, que iremos viendo en capítulos 
posteriores como se miden y se valoran. 


Consideraciones para comprar una caldera: 

Debemos de tener en cuenta : 

1-El combustible (o los combustibles y su calidad en las peores condiciones). 

No todos los tipos de calderas pueden quemar cualquier tipo de combustible. 

En este caso : la quema de leña, es muy importante conocer de antemano la calidad 
de la leña que obtendremos (humedad máxima, cáscaras, tamaños, mano de obra 
disponible, etc.). Pero veamos a continuación algunos puntos generales: 

Podemos establecer que si las calderas son especialmente diseñadas para sus respectivos 
combustibles, las siguientes relaciones aprox.: 





1 L. de F. Oíl pesado equivale a............... 3,0-3,5 Kg. leña con 25% H.b.h. 
1 L. de F. Oíl pesado equivale a......... 1,05-1,15 m3. de gas natural (Paysandú). 
1 L. de F. Oíl pesado equivale a........... 3,3-3,6 Kg. cáscara arroz 10% H.b.h. 


Estos valores están afectados si las calderas tienen recuperadores de calor, que no 
siempre es posible (por problemas de corrosión). Cuando la caldera se pretenda para 
quemar gas natural, se debe de considerar si el diseño es adecuado para la quema de gas 
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natural, de lo contrario se corre el riesgo de aflojamiento de tubos y fisuras, en la placa más 
caliente, dado que el gas tiene una temperatura más elevada al final del hogar debido a la 
forma de transmitir el calor diferente a los combustibles líquidos (estos últimos tienen una 
llama más radiante, más sobre el quemador, por lo cual enfrían la llama rápidamente en el 
hogar, antes de llegar a la placa más caliente). Además, cuando se quema gas natural, 
un combustible muy difícil de almacenar y que puede estar sujeto a cortes en el 
suministro, es conveniente disponer alternativas de combustible (como ser: un 
quemador dual, que pueda quemar combustible líquido o gas natural). 

La gran conveniencia de la quema de leña, es la seguridad de suministro por el manejo 
de “stock”, que bien estibada, se mantiene “seca” y con un bajo grado de pérdidas por 
putrefacción. En una palabra, no hay temor a paradas forzadas por falta de 
combustible. 

Otros factores: 


2-La calidad del agua de reposición y condensados, la posibilidad de tratamientos (la 
limpieza química y mecánica). 

No todos los tipos y dentro de los tipos, no todos los modelos tienen acceso mecánico 
para limpieza, habiendo tipos de calderas que no toleran contaminaciones del proceso 
(aceites, grasas, etc.) otras no toleran barros o son sensibles a cualquier clase de 
incrustaciones, otras son arrastradoras , etc.. 

3-La presión de trabajo normal y sus limitaciones (respuesta). 

Hay calderas que son lentas a las respuestas de los cambios de presión, afectando con 
esta características el desempeño o calidad del vapor. 

Aquí vemos que la “quema directa” tiene mayor respuesta que la “quema por 
gasógeno”. 

4-Temperatura ( vapor saturado o sobrecalentado) y calidad del vapor ("cualidad", 
"título" o humedad y pureza ). 

De acuerdo a su utilización, la temperatura y calidad del vapor es clave, pudiendo una 
caldera no funcionar correctamente para la alimentación de vapor a una turbina (arrastres 
y sobrecalentamiento necesario), o como para que la pureza deseada del vapor pueda 
afectar el proceso ( teñidos, procesos alimenticios, etc.). 

Cuando una caldera es lenta de respuesta, si baja la presión de trabajo, se produce 
un aumento del volumen específico del vapor, por lo tanto en ese momento pueden 
ocurrir “arrastres” de agua en el vapor. 

5-Capacidad de vapor horaria (Kg/hora) y su posibilidad de sobrecarga ( %). 

Esta capacidad la debemos calcular a partir de las necesidades máxima de vapor de la 
planta, considerando un % de "pico" o sobrecarga en la puesta en marcha de la planta o en 
la previsión del aumento del consumo de vapor en el futuro. 

Para expresar la capacidad de la caldera debemos de ser cuidadosos, ya que la capacidad 
varía de acuerdo a la presión del vapor y a la temperatura del agua de alimentación. Una 
forma de expresión para evitar esta confusión, es expresar la capacidad de vapor en Kgs. 
hora de vapor de 100°C a 100°C (equivalente de evaporación) o de lo contrario expresar los 
parámetros anteriores de presión, temperatura del vapor, "cualidad" del vapor y 
temperatura de alimentación (ambas formas son intercambiables). Debemos considerar 
que lo conveniente de la capacidad al cual va ser usada la caldera sea el el punto no 
solamente de mayor eficiencia, sino que la calidad del vapor sea adecuada 
(generalmente en el orden del 70% es el ideal, ya que cuando la caldera pasa a funcionar 
por encima del 70% aparecen los problemas de la calidad del vapor : arrastres y espumas, 
relacionados a los límites químicos establecidos, ya que la vaporización específica es muy 
alta en la actualidad, lo que significa un mayor factor de inestabilidad interna). 
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La capacidad horaria de Kg. de vapor, también la podemos establecer, en relación al 


consumo horario de combustible, por lo cual podemos establecer las siguientes 
relaciones aprox. para caldera de vapor saturado entre 7 a 10 Kg/cm2 de presión : 


1 L. F. OÍl pesado........ooooocccccnccccncnniccoo 12,5 a 14,5 Kg. de vapor . 
1 Kg. leña 25H.b.h...................ooonccccccno. 3,8 a 4,8 Kg. de vapor . 

1 Kg. de cáscara de arroz 10%H.b.h....3,6 a 4,2 Kg. de vapor . 
1 m3. gas natural (Pay.) ................... 12,5 a 13,5 Kg. de vapor . 


Estos valores están relacionados al diseño de la caldera, el % de marcha, a los 
recuperadores de calor en chimenea, al exceso de aire, la calidad de combustión, 
temperatura del agua de alimentación, vapor saturado, vapor sobrecalentado, aislación, 
pérdidas y purgas, etc.. 





6- Eficiencia Total referida al P.C.I. (%) al 100% de capacidad. 

Nos permite obtener una idea de los Kgs. de vapor por Kg. de combustible para 
poder comparar distintas ofertas. (Los combustibles y demás parámetros deberán ser 
iguales para poder hacer la comparación). Aquí estarán indicadas la eficiencia global de la 
caldera (la Eficiencia de Combustión y Transferencia, la Eficiencia de la Caldera como 
equipo térmico: aislación solamente, ya que se supone que las purgas estarán cerradas en 
la prueba y no deberá haber pérdidas de agua o vapor). Esta Eficiencia Total al P.C.I. al 
100% de la capacidad, hoy en día anda próximo a los 90% al P.C.I. (ya que la Eficiencia 
Térmica en general anda en el 97% a 99%, y la Eficiencia de Combustión y Transferencia 
entre un 88% a 91% al P.C.I, ambas según sea el tipo de caldera relacionada al tipo de 
combustible y sus recuperadores de calor. Recordar que al 100% de capacidad no es el 
punto de mayor eficiencia (es próximo al 70% en general). Debemos de decir que cuando 
nos referimos a la Eficiencia al P.C.I nos dá % más representativo de la caldera y que 
cuando nos dan la Eficiencia referida al P.C.S. nos da % que refleja más el comportamiento 
del combustible. Los americanos (USA) usan por lo general la Eficiencia al P.C.S., en 
Europa (y por lo general Uruguay), se utiliza al Eficiencia al P.C,I, aquí lo importante es 
tener mucho cuidado cuando comparamos ofertas con Eficiencias expresadas en 
diferentes Eficiencias (por lo general, hay unos puntos de % más bajo en la Eficiencia al 
P.C.S. que la expresada al P.C.I, cuanto más sea la diferencia del combustible entre el 
P.C.S. y el P.C.I, esta diferencia será mayor, aunque si bien los % en números son 
diferentes, indican lo mismo, ya que cada % de expresión de Eficiencia se debe multiplicar 
por el respectivo P.C. y ambos darán la misma cantidad de calor aprovechado). 


7-Eficiencia (P.C.I. ) de combustión en el tiempo. (períodos de limpieza sin perder la 
Eficiencia en forma notoria, se nota generalmente por aumento de temperatura en los 
gases de chimenea, aumentando la pérdida por la misma). 

Permite saber de antemano los tiempos de parada para limpieza (tiene un costo) y si el 
consumo de combustible no aumentará en demasía entre períodos por pérdida de la 
Eficiencia al ensuciarse la caldera. La temperatura de chimenea es la más afectada con el 
ensuciamiento de las superficies de transferencia y por lo tanto la Eficiencia de 
Combustión y Transferencia, bajando el misma entre períodos de limpieza. 

8-Sistema de seguridad : válvulas de seguridad (aconsejable 2 mínima), controles de 
nivel (2 mínimo con corte de combustión), grifos de control de nivel, presóstatos, alarmas , 
tapón fusible (si es reglamentario) , etc..(verificar que las válvulas de seguridad sean realmente 
de : apertura total, diferencial y que tengan palanca de prueba). 

9-Sistema de purgas : purgas de nivel (conectadas para apertura total), purgas de 
fondo (preferible doble válvula con una rápida) y purga continua (de superficie). 

10-Entradas de inspección y limpieza-Entrada de hombre si es necesaria, cabeza y 
mano (cercanas a las purgas, entradas de alimentación, partes de fondos y parte superior 
para control de limpiezas químicas y mecánicas). 

11- Bomba de alimentación con capacidad suficiente para un prolongado tiempo de 
servicio (presión y capacidad), atendiendo a las condiciones químicas del agua y 
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temperatura (empaquetadura o sello mecánico), servicio discontinuo o servicio permanente 
(regulación continua), rendimiento (ó consumo de potencia). Sistema alternativo de 
alimentación: inyectores a vapor o bombas alternativas (calderas a combustión de 
celulósicos: leñas, cáscaras, etc.) 

12-Control de la combustión: sistemas relacionados con su seguridad, modulación 
continua (se obtienen los mejores rendimientos), semi-modulado (por saltos) o 
discontinuas ( on-off) cuyo rendimiento es el inferior. 

13-Normas de construcción y pruebas : ASME, NBN, VDTUV,IRAM,CECT, etc. 

14-Garantía , inspecciones durante y al final de garantía. Con medida de la 
Eficiencia, directa e indirecta. 

Dentro de los controles de fabricación: es importante informarse que se cumplan con las 
inspecciones de construcción, especialmente las radiografías de soldaduras de aquellos 
lugares que indiquen las normas (envueltas y domos, etc), el aliviado de tensiones según 
normas, que se hace por "recocido" (normalizado) de las partes sometidas a presión 
(generalmente envueltas con sus placas, hogares y domos, etc.), las pruebas hidráulicas 
indicadas al efecto, etc. 


Es aconsejable antes de comprar una caldera: pedir al fabricante los lugares en que se 
encuentran equipos instalados de similar características, visitar a dichos establecimientos 
en forma personal, hablar no solo con los encargados, sino con los foguistas a cargo de las 
calderas (sin la compañía del fabricantes de caldera, que luego se podrá coordinar una 
nueva visita para la cual estaremos preparados para hacer preguntas). 


En la primer visita es conveniente preguntar: 

Conformidad con la misma. Repuesta a los cambios de consumos. Tiempo de 
calentamiento para su puesta en servicio. Períodos entre limpiezas y variación de la 
temperatura de chimenea entre dichos períodos. Problemas con la calidad del vapor. 
Aflojamientos de tubos. Explosiones de hogar. Repuesta a las distintas calidades de 
combustible. Facilidad de la limpieza de la parte de humos y de la parte de aguas. Kg. de 
vapor por Kg. de combustible (si es leña preguntar la humedad). Número de personal para 
su funcionamiento. Límites en la calidad del combustible (en leña humedad). Límites en la 
calidad del agua de alimentación (problemas de arrastre o espumas). Zonas de mala 
circulación de agua (probable depósitos barrosos). Recuperadores (eficiencia y limpieza). 
Facilidad de manejo. etc. 

Una de las limitaciones más importante en las calderas en la parte de combustión es 
la cantidad de calorías por m3. máximo que podemos liberar en el hogar (promedio en 
Kcal/m3.), así como el máximo pico de flujo de calor por superficie (Kcal. por m2). 
Debemos de tener en cuenta que el fabricante cumpla con esta norma, ya que se encuentra 
muy ligada la misma a la seguridad de los hogares cilíndricos especialmente. Ejemplo: En 
calderas humo-tubulares es de 1.250.000 Kcal/m3 para la British Engine Regulations y 
el límite de pico de flujo por la superficie de la cámara de combustión es de 250.000 
Kcal./m2 para la ABG 28, etc.. Este límite afecta hasta el espesor del material del hogar 
cilíndrico. 

En los hogares acuo-tubulares esta expresión afecta a la circulación del agua en los 
tubos, pudiendo los mismos "quemarse" por falta de "refrigeración". 


Otras formas de expresión de la vaporización de una caldera: 





Podemos decir que la vaporización de una caldera es de 40 Kgs. /hora de vapor por m2. 
de superficie de calefacción, es decir que la capacidad de vapor en Kgs. de la caldera esta 
dada por el expresión de : 

Kgs./h/m2 x superficie calefacción = Kgs. de vapor hora (debemos decir que presión, 
temperaturas del vapor y del agua a utilizar , o los Kgs. de vapor "equivalente" o sea de 100°C a 
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1002C). 

En las calderas antiguas este valor estaba en unos 15-20 Kgs./h/m2, estando 
actualmente en más de 50 -55 Kgs./h/.m2. en calderas humo-tubulares a combustibles 
líquidos o a gas natural, pero en leña estos valores por lo general están entre los 20 y 
30 Kgs./hora de vapor por m2. 

Los americanos (U.S.A.) expresan la capacidad de vaporización en "caballo de vapor de 
caldera" ( CV): 1 "caballo de vapor" equivale a 33.475 BTU/hora ó 8.502 Kcal/hora (unas 
30 Lb. vapor a 70 lIb/pulg.2 manométricas con agua de alimentación a 1009F , o sea, unos 
13,6 Kg. de vapor a 4,9 Kg./cm2 manométricos con agua de alimentación a 37,72C). 


No deben confundirse esta expresión promedio de Kgs/m2 que se refieren a la superficie 
total de calefacción con aquellas referidas a los límites máximos admisibles en los hogares 
que también se refieren a superficies. En la actualidad, es muy común expresar la 
capacidad de la caldera en Kwh (kilovatios/hora, 1 kwh=860 Kcal), tanto la capacidad de 
combustión, como la capacidad de producción de vapor. También se utiliza el Joule o mejor 
el MJ (mega-Joule, recordando que un mega es 1.000.000 de veces y que el Joule equivale a 
un vatio o watts, una medida referida al segundo, lo cual si los trasladamos al Kwh, 
equivale 3,6 MJ, siendo un Kwh igual a 860 Kcal o que 1 MJ= 860/3,6= 238,9 Kcal). 


Efectos que provoca el vendedor: el vendedor, frente al temor de 
encarecer su producto (caldera), ofrece la caldera con la menor 
cantidad de elementos que encarecen su construcción, esto puede ser 
muy malo para el comprador, ya que compra una caldera “barata” que 
a la “larga sale cara”. Un hogar cilíndrico, un calentador de aire, una 
bomba de alimentación de alto rendimiento, etc., si bien tienen un costo 
inicial, tienen mucho más beneficios en su utilización, que redundará en el 
futuro una “ganancia permanente”. 

No dejarse impresionar por el que vende, este siempre tendrá miedo 
que la “competencia” con el mismo “truco” de eliminar elementos, 
pueda bajar el precio y “robarse el cliente”. Uno debe de comprar y no 
ser vendido, para eso hay que asesorarse adecuadamente. 


_La compra de una caldera, es un algo muy delicado, ya que en su 
vida útil “quemará” en dinero muchas veces lo que ha costado. 


Por ejemplo: una caldera de 2.000 kg. hora de vapor a 10 Kg./cm2, a 
leña, cuesta unos U$S 35.000 a USS45.000 (un valor aprox.), si funciona la 
24 horas, al 70% de su capacidad unos 320 días al año, consumiría por 
hora unos 350 Kg. de leña (25%H.b.h.), en año, el consumo de leña sería 
0,350x24x320= 2.688 tn. de leña seca (cuyo valor por tonelada a boca de 
caldera, se puede estimar en USS32/Tn), es un costo anual de consumo 
de leña 2.688x32= U$S 86.016 (dólares por año). Esto significa, que el 
costo de la caldera no es relevante frente al costo anual del 
combustible, por lo cual, la caldera debe ser comprada mirándo todos 
“los ángulos” que permitan un mejor aprovechamiento del 
combustible. 
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EFICIENCIA EN LAS CALDERAS A LEÑA 


Dado que cuando compramos una caldera a leña, estamos haciendo 
una inversión en la que tenemos la necesidad de que el “ahorro” o 
“amortización” de la caldera sea adecuado, ya que quemar leña tiene 
su “trabajo” (ya que lo más simple sería quemar gas natural, viene por un 
cañería, o combustibles líquidos, que no hay manipuleo), pero quemar 
leña también tiene su ventaja, no solo el precio (disponer un stock de 
seguridad, es nacional, la caldera por lo general no dá problemas 
“sofisticados” ya que casi no hay automatismos, no se precisa un personal 
muy tecnificado, etc. y se dá un gran beneficio de trabajo interno y un 
ahorro de divisas para el País).Por lo que veremos como se mide una 
Eficiencia o Rendimiento de las calderas en general. 





EFICIENCIA EN LAS CALDERAS: 

La medición de la eficiencia en las calderas significa la evaluación O medida del 
porcentaje (%) del aprovechamiento del calor capaz de suministrar un combustible. 
Este calor suministrado por el combustible podrá estar referido al Poder Calorífico Inferior 
(P.C.I.) o Poder calorífico Superior (P.C.S.). En las calderas podemos establecer, a grandes 
rasgos, en dos las pérdidas de calor: Una provocada por el calor que perdemos al salir los 
gases Calientes por la chimenea (el aire y el combustible que forman esos gases se 
consideran a la temperatura de la sala al tomarlos para su combustión, aunque el 
combustible en algunos casos se calefacciona de una fuente exterior como ser 
eléctricamente, pero en la práctica la mayoría de los casos lo tomaremos como se indico al 
principio) y la segunda es la pérdida provocada por la caldera como cualquier equipo 
térmico (pérdidas de calor por la aislación, por las pérdidas de agua y vapor, incluyendo 
las purgas necesarias, etc.). 

Eficiencia de la combustión: 

Si consideramos solamente la evaluación de la primera pérdida (por los gases de 
chimenea), podemos decir que estamos evaluando la eficiencia de la combustión: En este 
caso estamos considerando el calor que quedó en la caldera, no así el que es transferido 
realmente al vapor. Comparando mediciones hechas en la misma caldera en un corto 
tiempo, realmente estamos comparando su calidad de combustión (exceso de aire, gases no 
quemados, etc.). Si comparamos calderas distintas o en momentos distantes de una 
misma caldera, esta eficiencia de combustión está también juzgando las condiciones de 
transferencia de la superficie de calefacción (sucias de hollín, incrustaciones del lado 
agua, etc.) y de pérdidas directas al exterior (hogar de refractario, envueltas refractarias, 
etc.), pudiendo también considerarse aquellos casos de roturas interiores de elementos que 
conducen a los gases calientes hacia las superficies de intercambio (baíles, diafragmas, 
torbellinos,etc.), este caso se nota fundamentalmente por el aumento de la temperatura de 
los gases en chimenea. 








Considero que esta Eficiencia debería llamarse EFICIENCIA DE COMBUSTIÓN Y 
TRANSFERENCIA. 
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Eficiencia de la caldera como equipo térmico: 

En este caso estamos considerando el % de calor suministrado al vapor del total de 
calor que ha quedado en la caldera. El calor que ha quedado en la caldera es el % que 
nos da el cálculo o medición de la eficiencia de combustión y transferencia. 

El calor suministrado al vapor será menor debido a las pérdidas de calor por las 
superficies de la caldera en contacto con el aire de la sala de calderas o por su estructura, 
debemos agregar las pérdidas producidas por las fugas de agua caliente y vapor 
(considerando las purgas necesarias). Esta eficiencia, sino consideramos las pérdidas de 
vapor y agua (con purgas), son fijas para una misma presión, por lo que a mayor régimen 
de vaporización menor serán en % respecto al calor transferido a la caldera. Por eso es 
importante que la caldera sea calculada para un régimen de marcha normal del 70% al 
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80% de su capacidad y que la calidad de agua permita el mínimo de purgas (una máxima 
recuperación de condensado) y mínimas pérdidas de vapor con un buen mantenimiento. 

De la consideración de la eficiencia de la combustión y de la eficiencia de la caldera 
como equipo térmico, podemos establecer una eficiencia total. 

La eficiencia total de una caldera está expresando en %, el porcentaje del calor 
total suministrado por el combustible (referido al P.C.S. o al P.C.I.) que es tomado en la 
caldera y es transportado por el vapor. 

Para medir estas eficiencias (combustión, caldera como equipo térmico, o la eficiencia 
total) debemos de conocer o tomar una serie de valores que relacionaremos en expresiones 
matemáticas para cada caso. Estas mediciones se harán con instrumentos (medidores de 
gases, termómetros, manómetros, caudalímetros, etc.) y se tomarán valores de tablas 
(tablas de vapor, diagramas de Ostwald para gases, etc.). 

Veamos una forma práctica de hacer estos cálculos, con un valor aproximado suficiente 
para el trabajo normal de evaluación en baja y media presión. 

La Eficiencia en calderas se establece por dos métodos : Directo e Indirecto. 


Eficiencia Directa (aproximado): Mida la cantidad de vapor en Kg./h (ó la cantidad de 
agua de alimentación menos las purgas y pérdidas en Kg./h), su presión y su temperatura, 
la temperatura del agua de alimentación. Al mismo tiempo mida la cantidad de combustible 
consumido para producir dicho vapor. De las tablas de vapor saturado tome el calor total 
del vapor (si no es saturado, tome una tabla de vapor sobrecalentado) y el calor del agua a 
la temperatura de alimentación. Usando la siguiente fórmula Ud. obtendrá la Eficiencia 
Total aproximada en forma directa: 





Eficiencia Total %= Kgs.vapor/h x ( Kcal/Kg. vapor - Kcal/Kg. agua) x 100 
Kgs. combustible /h x Poder calorífico Kcal. /Kg. 





El poder calorífico que se debe de tomar es aquel al cual queremos referir la Eficiencia 
Total, o sea P.C.S. ó P.C.I.. (se ha despreciado la "cualidad" ó "título" del vapor saturado, 
es decir: el agua "arrastrada sin evaporar por el vapor”). 


Eficiencia Indirecta (aproximada): En este caso se miden las pérdidas en chimenea y 
calculando su %, podemos establecer que: 

100 - % pérdidas en los gases de chimenea = % Eficiencia de la combustión. 

(y transferencia). 





Las pérdidas de la caldera en sí (purgas, pérdidas de calor por su cuerpo a la sala, pérdidas 
de agua y vapor) no las tenemos en cuenta (ya que las mismas se relacionan con el Eficiencia Total 
y no con la Eficiencia de la combustión y Transferencia). 

Para el cálculo de esta pérdidas por chimenea debemos conocer : 

Ai = Aire teórico mínimo que necesita el combustible (Kg./ Kg.), Ag = agua formada por el 
combustible + agua de la humedad del combustible (Kg). 

A% = Exceso de aire (medido por medio del CO2 ó O2), igual al (Coeficiente de exceso aire) x 
100 - 100 = A% (ver gráficos en este capítulo). 

Cp = Calor específico de los gases de combustión (aproximado 0,25 Kcal /Kg.). Este calor 
específico varía de acuerdo a la composición de los gases y la franja de temperatura de trabajo 
(generalmente no es menos de 0,25 Kcal/kg y no más de 0,26 Kcal/kg ) 

T2= temperatura de los gases de chimenea en °C . 

T1 = temperatura del aire utilizado en la combustión °C (temp. aire en la sala). 

Poder calorífico (P.C.S. y P.C.I.). del combustible (Kcal/Kg). 


Eficiencia comb. P.C.S.=100 - [(1+Ai x (1+A%/ 100) x Cp x (T2-T1)+ Ag x600] x 100 
P.C.S. 





Eficiencia comb.P.C.[.= 100 - [ (1+Ai x (14+A%/100))x Cp x (T2-T1)] x 100 
P.C.L 
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Observase que en la Eficiencia de la combustión referida al P.C.S. hemos tenido en cuenta el 
calor que absorbe el agua que trae el combustible al evaporarse (Ag x 600), no hemos tenido en 
cuenta el sobrecalentamiento de la misma, de la humedad del aire, de los gases no quemados (ya 
que estamos haciendo un cálculo práctico aproximado). 


Veamos la cantidad mínima necesaria de aire teórico Ai para los combustibles usuales: 


Fuel OÍl pesado....occocccoccnccnccnncnnnos 13,22 Kg. aire por Kg. de F.OÍíl 

SUPE DAS aleman arar 15,7 Kg. de aire por Kg. de súper gas. 
Gas natural ssenari 16,3 Kg. de aire por Kg. de gas natural. 
La leña varía con la humedad (ya que a más humedad menos combustible) 
Leña con 25% de humedad......... 4,800 Kg. de aire por Kg. de leña. 

Leña con 30% de humedad......... 4,480 Kg. de aire por Kg. de leña. 

Leña con 35% de humedad......... 4,160 Kg. de aire por Kg. de leña. 

Leña con 0% de humedad........... 6,400 Kg. de aire por Kg. de leña. 


Cáscara de arroz 10% de humedad.....4,360 Kg. de aire por Kg. de cáscara. 
Cáscara de arroz 0% de humedad.....4,850 Kg. de aire por Kg. de cáscara. 


Para el cálculo de Ag x 600 podemos sustituirlo por = P.C.S.- P.C.I. ya que la diferencia 
de los mismos es la cantidad de calor en evaporar el agua total (suponiendo que el 
combustible no trae agua extra después del análisis de la Bomba de Calor). 


Si consideramos la Eficiencia Total (que es igual al calor entregado al vapor en 
referencia al calor entregado por el combustible ) debemos de considerar la Eficiencia 
de la caldera como equipo térmico (considerando las pérdidas por la aislación, vapor y 
agua, purgas), ya que la caldera recibe el calor que hemos calculado en la Eficiencia de la 
combustión y transferencia (calor del combustible - calor perdido en chimenea) y 
entrega al vapor un calor de menor cuantía por dichas pérdidas (aislación, purgas, pérdidas 
de agua y vapor). Podemos establecer que la : 


Eficiencia Total = Eficiencia a la Combustión x Eficiencia de Caldera (como 
Equipo térmico). 


Con todas las eficiencias referidas al mismo poder calorífico, establecido esto, 
podemos decir que: 
Eficiencia Total directa = Eficiencia Total indirecta. 


Por lo que podemos establecer que la Eficiencia de la caldera como equipo térmico es: 

Eficiencia Caldera (equipo) = Eficiencia Total dir. + Eficiencia Combustión 
Indirecta 

La Eficiencia de la caldera como equipo térmico, si no consideramos la purgas y pérdidas 
de vapor y agua, actualmente con los diseños de las calderas más compactas y mejor 
aisladas, son del entorno del 97% al 99% de la producción máxima de la caldera (esto 
quiere decir que cuanto más baja la producción de vapor de la caldera, esta pérdida 
adquiere mayor importancia, de allí que las calderas se deben elegir para trabajar al 70% de 
su capacidad, dejando un 30% para tomar las cargas momentáneas. Las calderas antiguas, 
con mucha estructura, refractarios y poca aislación o mala, tenían pérdidas del orden del 
15% al 10%, de allí que fueran candidatas a su sustitución por las calderas modernas (ya 
que esta pérdidas muchas veces era el valor de una caldera nueva que se pagaba en un 
año). 

Cálculo Ahorro de combustible : (mejorando la combustión ) 

El ahorro de combustible, suponiendo que es la misma caldera, su Eficiencia como 

equipo térmico permanecerá igual, el ahorro se puede medir y calcular midiendo la 
Eficiencia a la combustión y trans. (midiendo el exceso de aire y con un termómetro): 
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Ahorro %= [ Eficiencia Comb. %:mejorada - Eficiencia comb.%:anterior] x100] 
Eficiencia Comb.%:mejorada 





Cálculo de Ahorro de combustible: (disminuyendo las purgas, fugas y mejorando la 
aislación): 





Ahorro %= [ EficienciaTotal: % mejorada - EficienciaTotal:% anterior] x100] 
Eficiencia Total:% mejorada 





No hemos tenido en cuenta el combustible sin quemar en cenizas, hollín , etc.. 

Medición del exceso de aire en gases de chimenea: 

Para medir el exceso de aire en los gases de chimenea debemos utilizar instrumentos y 
gráficos. No todo el exceso de aire se debe al que ha entrado por el quemador, pudiendo 
haber filtraciones por la envuelta de la caldera o tapas de observación. Este aire debe ser 
eliminado todo lo posible poniendo juntas (o calafateando rajaduras o aberturas que no 
ajustan). 

CURAS DE Ena „O2, CO de: GAS MATURA LEN% F.OIL 





CATIA 
ARTOA TAL A O lahes, tr octubre 1939 
DELE ELE LP EE PEE EEE E rErRero 


05 06 07 06 04 1 11 12 13 14 15 16 17 138 13 2 
EXCESO DE AIRE % 





O — W H $ N D -l 


Este gráfico permite tener una idea del Exceso de aire (coeficiente) al medir los gases de 
chimenea, tiene el inconveniente que supone que no hay presencia de CO (monóxido de 
carbono, es decir carbono que se ha "quemado" con un solo oxígeno y ha entregado un 
30% de su calor solamente) cuando hay exceso de aire. El exceso de aire empieza al valor 
mayor que 1, siendo el % de exceso igual al N° menos 1 por 100 (ejemplo: midiendo leña 
tenemos un CO2 de 10%, en el Eje vertical leemos 10% de CO2 y seguimos la horizontal 
hasta que corte la curva de CO2 correspondiente a la leña, desde ese punto bajamos por la 
vertical hasta el eje horizontal donde leeremos Coeficiente de Exceso de aire 1,9 , el % de 
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Exceso de aire será : 1,9-1= 0,9 por 100 = 90% de Exceso de aire. Es decir, que tenemos un 
90% de aire que sobraría, pero en leña normalmente podemos necesitar un Exceso de aire 
del 40-50%, es decir que el aire realmente sobrante será 90%-40% (ó 50%) = 40%(6 50%). 
Debemos de tratar de ajustar la cantidad de aire necesaria para evitar este exceso elevado. 


Vemos que midiendo el O2 (oxígeno), el Exceso de aire es prácticamente igual para 
los 3 combustibles anteriores para una misma lectura de oxígeno, por ello se prefiere 
medir el oxígeno si es posible, ya que permite medir el Exceso de aire sin saber exactamente 
la composición del combustible. 


Como en Leña y gases es común que aparezca el CO por mala combustión, es preferible 
la utilización del triángulo de OSTWALD, para lo cual debemos de medir siempre el CO2% o 
el 02% , pero siempre medir el CO (que aunque haya exceso de aire, puede producirse por 
mala combustión). 


Triángulo de OSTWALD para Leña 


Recuerde que las relaciones son en base seca 


wh 102 | || | [| | JreLaciomemBaAse seca ] |] | | 
m Pa 1. MENA PI] 
ATA 
MENA 





CO2% . 
11 
10 
Recta g 
aire r 
minimo + 
Coef.Ex=1 a 
z 
f] 
5 
z 
1 
Q 


e tito el 
ù 1 z734 T7 M 9 1% 11 12 13 14 13 16 17 10 19 2 21 023% 


Para utilizar el triángulo de OSTWALD en leña es conveniente medir CO2 u 02 y CO en 
ambos casos (o los tres es mejor: con un ORSAT). Por la vertical entre con las lecturas de 
CO2 % y por horizontal entre el 02% en la numeración inferior, si no hay CO trazando los 
valores de CO2 y O2, los mismos deberán cortarse en la hipotenusa, en donde leeremos el 
Coeficiente de Exceso de aire. Si medimos el CO % (que es aconsejable) debemos de leer su 
valor en la horizontal correspondiente a CO% y seguir las paralelas a la hipotenusa en el 
interior del triángulo hasta cortar el punto en que debería unirse con los trazados de 
CO2% y 02%, en este caso el Coeficiente de Exceso de aire se debe de sacar trazando una 
paralela a la recta que marca el Coeficiente de Exceso de aire igual a 1 (aire mínimo 
necesario) que pasaría por el punto de intersección de las rectas (del CO2, O2 y CO) y que 
cortaría a la hipotenusa en donde se leería el valor del Coeficiente de exceso del aire (estas 


103 Carlos W. Thomasset 


Pegueño Manual del Foguista Para Calderas a Leña 
2004 





rectas no se trazaron para no oscurecer el trazado). Normalmente si medimos con un 
ORSAT (CO2,CO y 02) es muy difícil que se unan en un punto, por lo que hay que trazar el 
triángulo de los cortes entre cada una de las rectas (CO2 y CO , CO2 y O2 , CO y 02) y 
tomar el punto medio equidistante de los 3 lados de este triángulo pequeño. 

Puede haber diferencias importantes entre la medida del ORSAT y el triángulo de 
OSTWALD que disponemos, ya que el trazado depende de la composición de la leña, su 
combustión y errores al medir; pero es muy interesante su aproximación para poder 
razonar los problemas de la combustión. 

En el trazado del triángulo de OSTWALD, hemos supuesto que el CO viene solo como 
gas sin quemar, cuando en la práctica se considera la presencia de otros elementos sin 
quemar, como el hidrógeno entre ellos, se puede estimar que tenemos la misma cantidad de 
estos gases sin quemar que la cantidad de CO. 


TRIANGULO DE OSTWALD: F. OIL PESADO 


Carlos W. Thomasset 
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Poderes caloríficos de los combustibles usuales: 

P.C.S. (Poder calorífico superior) P.C.I. (Poder calorífico inferior) 

La diferencia consiste que en el P.C.I. se descuenta el calor necesario para vaporizar el 
agua que se forma en la combustión del hidrógeno y el agua que trae como humedad el 
propio combustible ( P.C.I.= P.C.S. - 600 x Agua Total), mientras que en el P.C.S. el agua se 
supone condensada ( a 0°C) midiendo todo el calor disponible. 





Fuel Oíl Pesado ( N*6)..... P.C.S. =10.300 Kcal./Kg. P.C.I. = 9.700 Kcal. /Kg. 
Súper gas (garraías)........... P.C.S. =12.800 Kcal. /Kg. P.C.I. =11.800 Kcal. /Kg. 
Gas natural ...ooconnconccnncnoc... P.C.S. = 12.290 Kcal/Kg. P.C.I. = 11.100 Kcal/Kg. 


Este valor para el gas natural, responde al ramal Paysandú (junio 2000), los valores deben ser 
tomados de la información del ramal correspondiente (según procedencia). 

El volumen tomado por el gas natural, generalmente es referido al m3. a una temperatura de 
15°C y 1 atmósfera de presión. Su gravedadespecífica respecto al aire (aprox. 0,62) o su peso por 
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m3.-densidad- a una temperatura de 15°C y 1 atmósfera de presión, aprox. 0,76 Kg/m3). Lo que 
podemos establecer un P.C.S. de 9.400 Kcal/m3 y un P.C.I. de 8.490 Kcal/m3 en las condiciones 
de presión y temperatura antes dicha. Estos valores varían de acuerdo a la zona de extracción del 
gas y al tratamiento del mismo. 

La leña como tiene distintas humedades, el poder calorífico dependerá del % de 
humedad de la misma no solo por el agua que forma y trae, sino por el % de materia que 
es ocupada por el agua (si la humedad es el 40% , la materia seca será el 60% - con su 
agua de formación - ésta agua y el 40% será el agua a evaporar). 


Leña de eucaliptos: 

Humedad 0% (totalmente seca) P.C.S. = 4.685 Kcal/Kg. P.C.I.= 4.300 Kcal/Kg. 

La humedad mínima de la leña que se logra en la práctica es de 20% después de 1 año, 
pero lo normal es del 25% ( más de 6 meses de estacionamiento). 


Humedad 41%..........o......... 
Cáscara de arroz 10%........ 


760 Kcal./Kg. P.C.I. = 2.290 Kcal. /Kg. 
.100 Kcal. /Kg. P.C.I. = 2.800 Kcal. /Kg. 


Humedad 25%...ooooociciccnono P.C.S. = 3.510 Kcal./Kg. P.C.I. = 3.080 Kcal. /Kg. 
Humedad 30%.....ooooicoccco... P.C.S. = 3.280 Kcal./Kg. P.C.I. = 2.830 Kcal. /Kg. 
3.045 Kcal./Kg. P.C.I. = 2.590 Kcal./Kg. 
2. 
3 


Humedad 35%... P.C.S. 


P.C.S 
P.C.S 


Cuando la leña se corta en los montes de eucaliptos la humedad supera el 60% 

La humedad la estamos dando en base húmeda (% H b.h.) es decir, tomada una 
cantidad de leña, pesada ( Ph) , secada en una estufa a baja temperatura ( unos 1052C) 
hasta peso constante y pesada nuevamente la cantidad anterior ( Ps), el % de humedad es 
de acuerdo a este cálculo: 


% H b.h. =[( Ph - Ps) + Ph] x 100 
Tener cuidado con la humedad dada en base seca (% H b.s.) (que usan los madereros) 
que es igual : 


% H b.s. =[( Ph - Ps) + Ps] x 100 


En caso que nos dan la humedad en base seca (% H b.s.) podemos hacer la conversión 
de base seca a base húmeda: 
% H b.h. = [% H b.s. + (% H b.s.+100)] x 100 


Ejemplo: una leña con una humedad en base seca de % H b.s.= 25%, aplicando lo 
anterior % H b.h.= 25 / ( 25 +100) x 100 = 20% H b.h.. Las dos humedades 
significan lo mismo, pero se expresan en cantidades diferentes, por eso hay que 
hacer la aclaración a cual base están referidas. 
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Cuadro comparativo al tomar los poderes caloríficos: superior e inferior. 





P_E.S. PLE. PODER CALORIFICO 















a evaporar el aqua (humedad de la leña y aqua de la combustión] 
ás seca la leña menor esta diferencia . 


Pérdida de 


hienas Calor en calentar el vapor del aqua anterior 


Calor en calentar la humedad del aire 





¿ Calor perdido en calentar el aire y los gases de combustión 


Calor perdido por gases no quemados [ CO ). 


F caldera ALCU 10000000000 0000011 Calor perdido por la caldera Caislación, purgas, 
1 perdidas de vapor y aqua, cenizas, etc.) 


CALOR CALOR APROYECHADO EN EL WAPOR 


GANADO Este debe ser el máximo , eliminando : 
Excesos de aire , humedad en la leña , Gases no 
quemados , Pérdidas en la caldera , Etc. 









02. 


Véase que la cantidad absoluta del calor aprovechado en el vapor es la misma en ambos 
casos, varía el % referido a cada uno al no tener en cuenta en el P.C.I. el calor de 
evaporación del agua (de humedad y combustión). En apariencia el % de la eficiencia al 
P.C.I. es mayor que la dada con el P.C.S. pero al referirla al calor absoluto aprovechado 
en el vapor es igual. Vemos en este caso el de la leña. 


En resumen: 
Para mejorar cada una de las eficiencias estudiadas se debe hacer lo siguiente: 


Para mejorar eficiencia de la combustión: Disminuir al máximo el exceso de aire 
necesario para la combustión y las penetraciones de aires por juntas o filtraciones de la 
estructura de la caldera, disminuir las pérdidas por gases no quemados mejorando las 
condiciones de combustión (atomización, temperatura del combustible y aire, mezcla de 
combustible y aire, humedad del combustible, temperatura de la combustión o zona donde 
se produce la combustión, etc.), limpieza de superficies de transferencia térmica (El 
hollín y la ceniza son muy aislantes, se deben de limpiar los tubos y hogares en forma 
periódica. Mantener la superficies del lado del agua y vapor limpia de incrustaciones y 
barros aislantes, haciendo un correcto tratamiento químico. Aprovechar al máximo la 
superficie de transferencia del hogar ajustando la llama en el lugar correcto para la 
finalización de su combustión, etc.). 

Para mejorar eficiencia de la caldera como equipo térmico: en este caso debemos de 
buscar la forma que la caldera no pierda calor a la sala de caldera por la aislación y su 
estructura, no permitir fugas de agua o vapor (por los vástagos de las válvulas, tapillas, 
empaquedaduras de bombas, etc.), buscar la mejor calidad de agua para evitar el purgar % 
altos (retornar el máximo de condensado, hacer el tratamiento químico interno 
adecuadamente, etc) o de lo contrario usar al máximo la purga continua con recuperación 
del calor por medio de intercambiadores. 

Cualquiera de las mejoras anteriores repercutirá en la mejora de la Eficiencia 
total. 

Recuerde de referirse a las eficiencias para un mismo poder calorífico (P.C.S. o P.C.I.), ya 
que si bien las cantidades expresadas como % son numéricamente diferentes, no así al 
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significado al referirse a cada poder calorífico, evitando que su interpretación numérica se 
preste a confusión. 


Es conveniente al expresar las eficiencias referirlas al P.C.I., de esta manera 
juzgamos más adecuadamente la eficiencia propia de la caldera, ya que en este caso no 
juzgamos mayormente la condición del combustible (es decir, el contenido de hidrógeno 
que formará agua y el contenido de agua como humedad que pueda traer el mismo). De 
esta manera podemos comparar calderas refiriéndonos a su propia eficiencia prescindiendo 
en parte de la calidad del combustible. 

Cuando estamos expresando las eficiencias referidas al P.C.S., estamos involucrando la 
calidad del combustible. Por ello al comparar calderas con eficiencias medidas al P.C.S. en 
realidad estamos comparando calidades de combustibles mas que calidades de calderas, ya 
que las diferencias en % son más notorias por el combustible que por la caldera en sí. 


RELACION DE LOS BASES DE COMBUSTION EN FELACION SECA 


TRIANGULO DE OSTWALD : GAS HATURAL Thomazse t 
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TABLAS DE CALCULO RÁPIDO DE BEFICIENCIASS DE COMBUSTIÓN Y 
TRANSFERENCIAS . (Calculadas por el autor). 

Las tablas que siguen en las páginas siguientes, permiten calcular la EFICIENCIA DE 
COMBUSTIÓN Y TRANSFERENCIA AL P.C.I. a partir de la medida del CO2 o el O2 (si 
utilizamos la reglilla auxiliar). 

Recordar que en este caso las tablas responden a medidas de CO2 libres de monóxido de 
carbono (CO) u otros gases sin quemar, o sea a combustión completa. 

Ya que el CO2 en general es el más fácil de medir con un FYRITE u ORSAT, y la 
temperatura de chimenea con un termómetro de hasta 500°C del tipo dial o electrónico 
(puesto en la chimenea) y la temperatura ambiente con un termómetro común de 
ambiente. 


Las siguientes tablas están calculadas para combustibles promedios y en el caso de la 
leña, la misma con una humedad en base húmeda de 25% (de 6 meses a un año de 
estacionamiento, dependiendo de la época del año, otros valores hay que calcularlos). 

Medir el CO2 de los gases, la temperatura de chimenea y la ambiente. Restar a la 
temperatura de chimenea la temperatura ambiente (esto dará el salto térmico o sea la 
temperatura de lo que perdemos por el calentamiento de los gases de chimenea). 

En la tabla indicada, entramos por la izquierda el valor del CO2 y por la parte superior la 
diferencia de temperatura, la unión de la lectura del CO2 en la horizontal con respecto a la 
temperatura en la vertical, dará la EFICIENCIA DE COMBUSTIÓN Y TRANSFERENCIA 
REFERIDA AL P.C.I. (Poder calorífico inferior). Hemos hecho algunas reglillas para los tres 
combustibles básicos (F. Oíl, gas natural y Leña con 25% de H.b.h) en las cuales hemos 
puesto de un lado las Eficiencias al P.C.I. y en el otro lado las Eficiencias al P.C.S. (dando 
vuelta la regilla corrediza, podremos trabajar con cualquiera de los P.C., de manera de 
poder hacer comparaciones con las distintas expresiones: U.S.A. con P.C.S. y Europa con 
P.C.I, 


Para ver que exceso de aire tenemos, referirnos a las curvas de CO2 u 02 , o a los 
triángulos de OSTWALD para cada combustible, que están en el libro o en la tablas 
auxiliares ( a continuación de las referidas al cálculo). Pudiendo recortar las tablas 
(fotocopiar y recortar) y utilizando las tablas siguientes correspondientes a cada 
combustible, recortar el hueco correspondiente (indicado por punteado) en las tablas 
auxiliares, en donde podremos "encajar" en la parte inferior la tabla correspondiente (o sea 
del mismo combustible) y con ello además del cálculo de la Eficiencia de Combustión y 
Transferencia, obtendremos los excesos de aire correspondientes a cada lectura de CO2 y 
además el exceso de O2 (oxígeno). También si tenemos un medidor de O2 en lugar del 
medidor de CO2, podremos entrar a cada tabla. 


Ver el procedimiento inferior para proceder a la utilización de las reglillas. 
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FOTOCOPI4R PARA PODER RECORTAR LS REGLAS DE CALCULO 
REGLA DE CALCULO EFICIENCIA 









leer por debajo CORTAR F 


columna diferencia el hueco de la reglilla inferior 
temperatura permite introducir por debajo 

y leer los valores de la regla 

de cálculo de Eficiencia, agregando 
los valores de exceso de aire y el 
exceso de DZ Coxigeno). 


UTILIZAR IGUAL COMBUSTIBLE 
EN AMBAS REGLAS. 


Luego calcular el ahorro. 


El ahorro en E en la unión de 

las verticales con las horizontales 

PRIR AHORAO AL PARAR CADA AA DE rr 
Y 








Ahorro en % 
posible del 
combustible 
bajando el 
exceso de aire 

o la temperatura 
de chimenea 
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LENA CON 25% Hb. h. P.C.I. 


GAS NATURAL P.C.L 
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F.011 PESADO CRACKING P.C.I. 


P.C.I. 


F.0il CALEFACCION 
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F.OIL PESADO LEÑA 





F.OIL CALEFACCION 
GAS NATURAL 


TIRAS 
Temperatura. E 
154e] 4%] 09% 
OE: 
2305%| 


233 .0%|: 





Una vez que se ha leído la EFICIENCIA DE COMBUSTIÓN Y 
TRANSFERENCIA, se puede comparar la misma con la eficiencia de una 
caldera de mayor eficiencia o con mejores valores de chimenea de la misma 
caldera (disminuyendo el exceso de aire o la temperatura de chimenea , 
luego de una limpieza de hollín o de incrustaciones, o reparaciones de la 
distribución interna de los gases, etc, lo que mejora la transferencia). con 
la tabla siguiente(pg. siguiente) entrar con los valores de lectura obtenida 
en la columna de la izquierda y luego buscando el valor deseado en la 
horizontal superior, buscar en la intersección de ambas, el ahorro 
correspondiente. Este ahorro nos permite comparar calderas o la caldera 
misma en mejores situaciones. 
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POSIBLE AHORRO AL MEJORAR CONDICIONES DE COMBUSTION 
Y TRANSFERENCIA 





INSTRUMENTOS PARA EL CONTROL DE LA 
COMBUSTION 








El control del resultado de la combustión, como lo vimos en su 
manejo, en la “quema directa” de leña es manejable por observación de 
la llama (recordar que no hay humos), pero en la “quema por gasógenos” 
la llama no es muy observable, por lo que es aconsejable medir el 
resultado de la combustión (gases no quemados o CO, exceso de aire, 
CO2% u/y 02%). Pero aconsejamos hacer mediciones en ambos. 

Como vemos en el gráfico inferior, midiendo solo el CO2% se 
puede cometer el error de estar en una zona de falta de aire (ocurre lo 
mismo con la quema de gases, como el gas natural), como no hay humos 
observables (o llamas muy notorias), que estemos con falta de aire (en el 
el ejemplo del gráfico estamos midiendo 13% de CO2, pero no tenemos la 
seguridad que hay suficiente oxígeno para la quema total, ya que vemos 
que podemos tener 13%C02 tanto del lado de falta de aire como de exceso 
de aire, este error de medición, por falta de datos, puede que estemos 
en un zona que se puedan provocar pérdidas muy grandes por “gases 
no quemados” (he encontrado pérdidas hasta del 35% por este concepto). 
En la “quema directa” esto se puede observar por el largo de la llama, pero 
en la “quema por gasógeno”, la llama como no se ve con claridad, por lo 
que se hace necesario que si medimos solo CO2 debemos medir “gases no 
quemados”, o CO u O2 (aunque aún habiendo O2, oxígeno sobrante, no es 
un seguro de que la combustión sea completa). 
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COMBUSTION DE LA LENA - MEDIDAS DE GASES DE CHIMENEA 


RELACION ENTRE EXCESO DE AIRE 202,02 Y CO : LENA 
i dere a i > 


e 


3 ma uor a ar]as r MÍA 
Al | | RELACION EN BASE SECA | 
| | ZONA DE COMBUSTION | | | 
ba IENTE | | JJJ] 
|| | 
la. 


[ZONA CON MUCHO 
h [EXCESO DE AIRE 


> 
|| 
|| 
|| 
|| 
E 


| CENIZA5=0.008 
H20=0.000 


1.1 12 13 14 15 16 17 18 12 2 
ZONA FALTA DE AIRE 1 ZONA DE EXCESO DE AIRE 
AIRE TEORICO MINIMO (Exceso normal 1.3 a 1.5) 


Do abba aq 





Para medir la composición los gases de chimenea, se pueden utilizar 
equipos electrónicos sofisticados, pero en un País alejado de los centros de 
tecnología de estos equipos, a veces es convenientes la utilización de 
equipos menos sofisticados, que podamos “reparar” y mantener a bajo 
costo. Pero el verdadero problema de medir los gases de combustión de 
leña, es que estos gases están contaminados con “alquitranes”, en 
general “envenenan” las celdas electrónicas de medición (celdas 
electroquímicas), salvo las que trabajan a temperaturas que puedan 
quemar dichos “alquitranes” (como sucede con las celdas de medición de 
zirconio o por “inducción” que trabajan a altas temperaturas y queman los 
“alquitranes”). Por lo que los sistemas de absorción química son los más 
aptos (porque a lo sumo habrá que lavar los filtros o cambiar los 
absorbentes, luego de lavar los recipientes). Estos equipos absorción como 
el ORSAT (y otros) de absorción miden el % de un gas en relación seca 
(con el vapor de agua eliminado al establecer la relación, ya que al ir 
eliminando cada gas medido se elimina una proporción equivalente del 
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vapor de agua).Las celdas inmersas en el gas miden en base húmeda. 

Los equipos electrónicos miden con una cierta humedad si los gases 
son enfriados a la temperatura ambiente, el agua queda en los filtros, 
manteniendo un vapor de agua restante relación a la temperatura de la 
muestra en la celda (pudiendo ser el 100% de humedad relativa, por lo que 
si hay que expresarlo a una relación en base seca hay que recurrir a una 
corrección a estas condiciones, ya que el vapor de agua ocupa un % del 
gas). 

El más antiguo de estos equipos se llama ORSAT y mide en los 
gases de chimenea los tres elementos fundamentales, CO2, O2 y CO, en 
relación seca. 

Veamos como es y como funciona en forma elemental. 


ORSAT para medición de COZ, OZ y CO 


waso con solución de confinamiento 


Probeta absorción 
wálvulas 


= 
T 
T 
a| 

$ 

dy 
e E 
qn 


Fi —+ 


caño 

COZ2+S02=C02% (potasa) gora 

02 = 02% (pirogólico) 

CO = Cox Ccuproso] 

Liquido de confinamiento 100 cm3 

Filtro Clana) 
enfriador de cobre Foner enfriador de gases antes del filtro 

un caño de cobre en espiral o similar. 





EL ORSAT, es un aparato muy "antiguo", pero todavía útil para medición de gases 
de combustión (especialmente en leña), ya que si bien su medida no es de muy alta 
precisión, su lectura es relativamente segura si se usa en combinación con un triángulo de 
OSTWALD. Su funcionamiento se basa en tomar una muestra preenfriada, a través de un 
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filtro de lana, aspirado por una bomba de goma (tipo "peluquero"), la muestra es empujada 
a través de una bureta de medición graduada en de 100 cm3 (que está sumergida en otro 
recipiente lleno de agua para mantener la temperatura de la muestra lo más estable), el gas 
impulsado se hace escapar a través de un vaso lleno de un líquido de "confinamiento" 
(líquido que no absorbe los gases y que nos permitirá subiendo o bajando el vaso, 
impulsar o aspirar el gas a través de los distintos líquidos de absorción). Una vez que pasó 
suficiente gas de chimenea por la bureta de medición (como haciendo un lavado con gases 
para asegurarnos su constitución original), maniobramos las válvula de entrada y escape a 
la atmósfera, de manera de que con el vaso enrasamos el cero (O equivalente a 100 cm3 de 
muestra, enrasando a igual nivel la superficie del líquido de confinamiento en la bureta y 
en el vaso, de manera de no comprimir o expandir la muestra de gas) de la bureta. Antes de 
hacer esta maniobra de "atrapar" 100 cm3 de gas, debemos de enrasar todos los líquidos de 
absorción en cada cámara de absorción (en donde están los rellenos, tubitos de vidrio o 
virutas o alambres de cobre, que se empapan del líquido de absorción para poder absorber 
selectivamente cada gas; esté llena hasta la marca que tiene en el cuello más fino). Luego 
empujaremos el gas para que entre totalmente en la primera cámara de absorción (para 
absorber el CO2 y SO2, anhídrido carbónico y anhídrido sulfuroso, que es absorbido por 
una solución fuerte de potasa), repetimos la maniobra de empujar y volver el gas a la 
bureta de medición tantas veces como sea necesario para que en la bureta de medición la 
lectura sea constante (cuidando de volver el líquido absorbente a la misma marca de enrase 
en su recipiente, ya que cada cámara de absorción descarga el líquido a un recipiente 
sellado a la atmósfera por un globo para que no entre en contacto con el aire, el líquido de 
absorción tiene unos 100 cm3.). Luego, con la lectura constante, la lectura de cada 1 
cm3 o 1ml. será el % de CO% (para hacer esta lectura enrasar los niveles de la bureta y 
del vaso, cuidando el efecto de los "meniscos" del líquido de confinamiento en ambos sean 
iguales). 

Aquí el gas restante será menor a 100 cm3 (dado que pierde el CO2 y O2, podría 
además perder algún gas ácido). La lectura será en base seca (gases secos). Ahora 
absorberemos el 02 (utilizando para ello como absorbente al ácido pirogálico, un derivado 
de la madera, que no debe estar en contacto con la atmósfera, porque sino pierde 
efectividad debido a la presencia del O2 del aire). Una vez absorbido el 02, la medida en la 
bureta será el faltante del CO2+502+02, por lo que el 02% será la diferencia entre 
esta lectura y la anterior del CO2%. Luego absorberemos el CO (para ello usaremos una 
solución con cloruro cuproso), la lectura de esta medida será el CO2+802+02+C0, por 
lo que el CO% será esta lectura menos la anterior. 


Los líquidos de absorción deben ser preparados en la medida que se observen 
problemas de absorción ( hay que repetir la maniobra muchas veces para absorber, ya la 
coloración y la viscosidad dan una idea de que hay una cambio en los mismos, 
especialmente en el pirogálico y el cuproso, teniendo en cuenta que el cuproso es 
venenoso). 


Luego para una mejor utilización de ORSAT y su interpretación, 
conviene utilizar un diagrama de OSTWALD, ya que si bien podemos saber 
el exceso de aire por medio de una fórmula en la que intervienen los 3 
elementos medidos (C02%,02% y CO%, ver abajo) sin necesidad de 
conocer la composición del combustible, cosa que para trazar el 
triángulo de OSTWALD es necesario conocer su composición (no olvidar 
que el triángulo de OSTWALD es la relación de los gases de combustión 
en relación seca o sea con el vapor de agua condensada). 
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£ (excualre)= (1-C02-02)/(1-C002-02/0,21] 





EL TRIANGULO DE OSTWALD 

Este gráfico, es un sistema visual de ver el resultado de la combustión, está 
trazado en % de volumen de los gases secos y se usa de la siguiente manera: 

Es un triángulo formado por el cateto vertical (ordenadas) por el CO2% de cada 
combustible en particular (cada triángulo solo es válido para cada combustible, ya que 
su trazado responde a la composición química del combustible y de la atmósfera terrestre al 
nivel del mar, y con los gases secos), en la cual el CO2% corresponde a la suma de 
CO2% + SO2% (dado que ambos elementos necesitan en volumen o molarmente la misma 
cantidad de oxígeno y como los instrumentos de absorción absorberán a los dos, además la 
incidencia del SO2%, anhídrido sulfuroso es por lo general bajo), o sea que el valor 
máximo será el máximo CO2% del combustible (la suma CO2%+502%, cuando el aire 
necesario corresponde al mínimo o estequiométrico, con combustión completa). Este 
CO2% máximo será mayor a medida que la relación hidrógeno/carbono disminuye 
(H/C) o sea que el combustible tenga más carbono en relación al hidrógeno. 

En el cateto horizontal (abscisas), se traza el % de O2 (oxígeno atmosférico, 
aprox. 21% en volumen) hasta 21 %. 





La hipotenusa será el punto de intercepción de la combustión completa, 
en donde se unen los valores correspondientes a cada determinado valor de CO2% y 
02%, indicándose a partir de 0% de exceso (aire mínimo o estequiométrico, que no 
sobra el 02, es 0% y el CO2% es el máximo), pasando por todos los valores hasta el infinito 
exceso de aire (~), cuando el 02% es 21% o máximo, valor que solo se dá en la realidad 
cuando no hay combustión. 


Paralelo a la hipotenusa, se trazan los valores de cada % de CO (monóxido 
de carbono), siendo el máximo CO se produce cuando el CO2% es 0 y el 02% es O. Este 
valor máximo del CO es diferente para cada combustible, al igual lo que ocurre con el 
CO2%, siendo el valor mayor a medida que disminuye la relación hidrógeno /carbono (H/C), 
es decir, cuanto más carbono tenga el combustible (siendo máximo en los carbones y 
celulósicos, disminuyendo un poco en el F.OÍl, otro poco a medida que los combustibles 
líquidos tienen menos densidad, bajando aún más en los gases orgánicos, como en el gas 
natural, etc). 


Cuando no se dá que las medidas de CO2% y el 02% coincidan en la 
hipotenusa (combustión completa), el punto de intersección será sobre una zona en 
que habrá mala combustión o sea, que hay un % de CO. Por lo general las lecturas no 
cierran en punto, sino en un triángulo (cuyos vértices serán CO2-02 , CO2-CO y 02-CO), 
en este caso se tomará como punto el centro de gravedad del triángulo, o sea, la 
intersección de las mediatrices de los lados. 


Para saber el exceso de aire (£) correspondiente a dicho punto, debemos de 
trazar primero una recta que indican los puntos del exceso de aire £ = 1 (exceso de 
aire igual a 1, aire mínimo, o estequiométrico o sea, que no sobra ni falta aire). Esta recta 
va en el punto de intersección del CO2% máximo y 02% = O, siendo el otro punto el 
02% correspondiente al CO2% = O cuando el aire es el mínimo (estequiométrico). Una 
vez trazada esta recta, se dividirá el triángulo en 3 zonas, a-la de la menor valor en 
abscisas , falta el aire, b-sobre la recta, aire mínimo, c-sobre los valores mayores de 
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02% a partir de la recta, será la zona de exceso de aire (sobra el aire). 

A partir de paralelas a esta recta, del lado derecho o donde sobra el aire, la 
intercepción de dichas paralelas con la hipotenusa, darán el exceso de aire 
correspondiente al punto interior al triángulo. 


Como se ve, este triángulo, da todas las posibilidades de combustión 
(aunque se puede trazar un triángulo “corregido” a los valores de CO%, ya que se ha 
detectado que cuando hay CO, también hay gases combustibles como el hidrógeno sin 
quemar, aunque, consideramos que a fines prácticos, estos triángulos teóricos son 
suficientes, ya que el resultado buscado deberá ser la combustión completa). 


O i Máximo, exceso de aire £=1 (no sobra ni falta aire) 


Exceso de aire cuando hay CO (se cortan el CO2%,02% y COW) 


-= 
m 
8 




















(med.): Punto de corte de C02% , 02% Y C0% 
c02% : 
ke pe Paralela a la recta de aire minimo £=1 
z sobre la hipotenusa da el valor del 
z exceso de aire 
z a o e IPOTENUS A DE COMBUSTION COMPLETA 
=- E SEEE. : voota do COZ 
z A MA AE 2 paralela a la 
i AN O a N hipotenusa 
s i ; 
A A E A e ML 
(m) a a o EOS 10000534 02 
recta de aire mínimo o iT COZ (medida) 
estequiométrico 02% (medida) 


El croquis anterior, indica los parámetros más importantes en el 
triángulo de OSTWALD. Recordar que a la derecha del la recta de aire mínimo o 
estequiométrico ( £=1), sobrará el aire. Si al medir, hay CO no es por falta de aire, sino que 
solamente hay mala combustión, los valores de CO2% y O2%, caerán en la zona de £>1 
(exceso de aire mayor a 1) y si medimos el CO%, este dará un valor, que crece desde la 
hipotenusa hacia el interior del triángulo, siendo el mayor valor de CO%, el punto de 
intersección en que el CO2% y el 02% son igual a cero (0%). Este valor de CO máximo, será 
de un valor mayor en aquellos combustibles con menor relación de H/C (menor cantidad 
de hidrógeno respecto al carbono). 

Dado que el ORSAT es poco práctico, se necesita un manejo casi de 
laboratorio para su utilización (aunque es excelente para un técnico 
dedicado a la combustión de leña). 

Un instrumento muy práctico, del tipo de absorción, es el FYRITES 
(instrumento de la BACHARACH de U.S.A, inventado hace muchos años), 
para medir CO2% u 02% (aunque este último es un poco problemático el 
manejo del líquido de absorción, no así el medidor de CO2% que se trata de 
potasa cáustica calibrada a un determinada concentración) veamos su 
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funcionamiento: 


válvula de cierre APA] camara 
al liquido | medición de gas 


reglilla de 

medición 0-20% COZ 
liquido absorve 
a base de 
potasa 


diafragma goma 
| especial 


Ajuste el cero de la regleta sobre el nivel del fluido en el tubo central después de apretar 
una segundos la conexión superior para que entre o salga aire a la atmósfera. 


1. ápriete la cone- z. Levante el dedo 3.6ire hacia abajo y 4. Lea el nivel del 

ión de goma en la de la conexión- vuelva hacia arriba fluido en la escala 

wólbrula superior. luego de bombear repitiendo 3 veces. — en Æ en vertical. 
18 veces. 


EQUIPO FYRITE PARA MEDICIÓN DE COZ Y 02 EN CALDERAS 





El FYRITES (Bacharach) es un equipo del tipo de absorción química, para la 
medida del CO2 , habiendo similares para O2. 

En el caso del CO2 (anhídrido carbónico), se utiliza hidróxido de potasio (KOH) 
como absorbente, a una determinada concentración (este absorbe a la suma de CO2+S02, 
siendo por lo general muy baja la incidencia del SO2%). La medición es una medida en una 
columna hidráulica (tubo con gas y líquido) que será sometido al peso de la solución y a la 
presión de la misma al absorber el CO2, y por medio de una membrana a la presión 
atmosférica en la parte inferior de la cámara del líquido (previa calibración a 0%, al 
comunicar el interior del equipo con la atmósfera y luego ajustar la reglilla a cero 0%). Una 
vez mezclado el gas de muestreo atrapado en la cámara superior con la potasa, el CO2 se 
absorbe químicamente, lo que hace disminuir la presión interior, la presión atmosférica 
empuja el diafragma hasta el equilibrio, en donde al leer el nivel que sube por el tubo 
central puesto vertical, dará la lectura del CO2% . El medidor de O2, será similar en la 
operación, aunque el elemento absorbente, será otro producto químico selectivo, o sea 
que solo actúa con el O2 (el problema con el medidor del O2 es que ante cualquier 
penetración de aire, cuando el equipo está en reposo-guardado- se agota el líquido, cosa 
que no ocurre con la potasa). 

Estos equipos tienen la gran ventaja de la simplicidad y la facilidad de su 
mantenimiento (o reparación), su error, si bien puede ser de hasta 0,5%, su precisión es 
suficiente para el ajuste de la combustión en la calderas más comunes . 
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Recordar que estos equipos miden los gases en relación seca (considera el 
agua en los gases de chimenea como ausentes o sea, condensada). 


El caso de medir el CO (monóxido de carbono), que en la 
combustión de leña es fundamental, existen elementos de absorción, 
pero su funcionamiento es diferente al FYRITEO, se trata del MONOXORO 
(también de BACHARACH de U.S.A), veamos como funciona. 


tubo enfriador 


ü 
-01 
-02 
04 
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J en 
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tubo 
con Feactivo 


Filtro 






Pera de succión 


Chimenea 


a, PA a F 


bomba toma 
muestra del 
balón 


INDICADOR DE MONOXIDO (MONOXOR BACHARACH) 


Como hemos dicho, la medida del monóxido de carbono (CO) en la combustión a leña 
es muy importante, tanto como para evitar la contaminación atmosférica como desde el 
punto de vista económico. Como en la combustión de leña no tendremos humos, será 
importante hacer esta medición. Para medir el CO hay varios instrumentos, puede ser un 
ORSAT (que mide CO2, O2 y CO), puede ser un instrumento eléctrico/electrónico o 
puede ser un instrumento sencillo como el MONOXOROS de BACHARACH. El MONOXORO 
para medir el CO, se basa en hacer pasar una cantidad medida del gas de chimenea, que 
se almacena previamente en un balón de goma (que se llena con gas de chimenea a través 
de un enfriador y un filtro, impulsado con una pera de goma que hace de bomba). Este gas 
del balón se hace pasar por un “tubito” que se encuentra lleno de una sustancia como 
“arenosa” de color amarillo, que al pasar una determinada cantidad de gas succionado por 
una bomba del propio Monoxor6, si el gas tiene CO hace cambiar el color amarillo a un 
color oscuro. Será mayor el largo del cambio de color del tubito a medida que el % de CO lo 
sea, en una escala estará indicando el % de CO (luego de usar una vez, si el tubito no se ha 
oscurecido más de la mitad, el tubito se puede invertir y usar una vez más en ese 
momento). Por lo general cuando se quema gas (en leña es mayor en el momento de 
terminar la carga de leña) no se debe tener un CO mayor al 0,04% de CO. 
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PERDIDAS EN LAS CALDERAS A LEÑA DEBIDO 
CONDICIONES OPERATIVAS. 
Pérdidas debido a las válvulas de seguridad en calderas de 











leña. 





En las calderas a leña, la presión de corte (alta presión) se hace 
cerrando los aires de combustión (bajo grilla) y los tiros inducidos 
(ventiladores de tiro en chimenea) y eventualmente cerrando algún aire 
secundario o terciario. Muchas veces, la inercia operativa o la 
ineficiencia en el cierre de los aires y tiros, hace que la válvulas de 
seguridad se “disparen”. Por lo general esto no debe ocurrir en 
combustibles líquidos y gaseosos que existan presóstato de comando de 
la presión y el corte de los combustibles, cosa que en la leña el 
combustible no se puede cortar, está en el interior del hogar. Como 
todos sabemos, las válvulas de seguridad de calderas, tienen una apertura 
total al llegar a la presión a lo cual están ajustadas (efecto “pop”), 
cerrando luego de que la presión haya bajado por debajo de la presión 
de apertura, una presión diferencial (efecto “blowdown”), esto significa 
que la caldera debe de bajar la presión : tirando una cantidad 
importante de vapor (este efecto de cierre diferencial por debajo de la 
presión de apertura, por lo general, es una caída de presión, que si no se 
ajusta, es de más de 2 Kg/cm2), en muchos casos, se llega a tirar más 
1000 Kg. vapor o más si las válvulas tienen un gran diferencial de 
cierre, dependiendo del tamaño de la caldera (debido a que las válvulas 
están en una dimensión correspondiente). 

Si ajustamos el cierre diferencial al mínimo, en una caldera a 
leña, este valor difícilmente se logre bajar a menos de 1 Kg/cm2, 

La solución a este problema, para no “tirar” vapor a la 
atmósfera en exceso, es la instalación de una válvula de alivio (la 
válvula de alivio tiene un comportamiento diferente, abre a la presión que 
se ajusta y cierra prácticamente a la misma presión, por ello no se 
utilizan como válvulas de seguridad en calderas, dado que la apertura es 
proporcional a la presión, lo cual hace que la caldera pueda subir 
demasiado la presión, cosa que la válvula de seguridad con la apertura 
total no lo permite). 

Esta válvula de alivio, instalada sobre la distribución o 
colector de vapor, abre los suficiente para aliviar el exceso 
momentáneo de la presión, evitando tirar grandes cantidades de vapor 
(si la presión sigue subiendo, abrirían las válvulas de seguridad). 

Esta válvula de alivio, de una dimensión mediana, capaz de 
tirar un 5% al 10% de la producción de vapor, como máximo, por lo 
general es suficiente, para limitar la presión (con la ventaja que las 
válvulas de seguridad no están permanentemente disparando y con ello 
además entrando en pérdida por este mismo exceso de operación, al 
“rayarse” asientos). Además, si se abren las válvulas de seguridad, la 
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caída necesaria para lograr cerrar las válvulas de seguridad afectan la 
presión de vapor, que hace que los procesos en fábrica sufran 
alteraciones no deseables. 

Esta misma válvula de alivio, se le puede poner una válvula de 
corte, para poder cambiarla o hacerle mantenimiento en marcha (cosa 
que no se puede hacer con una válvula de seguridad). 
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Yalrula de seguridad cerrada abierta por sobre-presión 

En la figura anterior se muestra una válvula de seguridad en operación y se muestra la 
forma del asiento y del aro de regulación que permite que la válvula tenga una apertura 
total y un cierre diferencial. Las válvulas de alivio, tienen el asiento plano, no hay aro de 
regulación de cierre, la válvula abre y cierra prácticamente a la misma presión y la apertura 


es proporcional a la presión ejercida sobre el asiento. 





YALYULA ALIWYIO 


Observar la diferencia constructiva de esta válvula de alivio respecto a 
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las válvulas de seguridad para caldera. 


Veamos como instalar una válvula de alivio en el colector de 
vapor: 

La descarga de la válvula de alivio, se conecta al exterior, en una 
zona libre de peligro, con la cañería bien afirmada y libre de “bolsas” de 
condensado, para evitar posibles golpes al descargar. La dimensión de esta 
válvula, está en relación a la capacidad de combustión de la caldera, 
conviene que no sea de una gran capacidad, ya de que se trata solamente 
de evitar que suba la presión progresivamente y abra las válvulas de 
seguridad (que si esto ocurre, se tirará una gran cantidad de vapor, 
innecesariamente, si existe esta válvula de alivio auxiliar y la presión no se 
alterará por baja presión). La válvula de corte, entre la válvula de alivio y 
el colector de vapor, nos permite cambiar la válvula de alivio o repararla 
(esta válvula de alivio puede ser de asiento de cromo-niquel, ya que su 
trabajo será de pequeñas aperturas, que tienden a desgastar las superficies 
de los asientos). 

También se puede instalar más de una válvula de alivio, de 
manera de hacer un ajuste progresivo, de 2 escalones, para evitar de poner 
válvulas con gran asiento, que tiende a “rallarse”. 


Wálvula de alivio 
Wapor A A ajustada por debajo 
caldera Laca de la presión de disparo 
leña de válvulas de seguridad 


| t= a al 


exterior 





COLECTOR DE WAPOR 
CALDERA A LEÑA 


Trampa colector 
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2da. PARTE: CONOCIMIENTOS BASICOS PARA EL 
FOGUISTA 








TEMAS RELATIVO AL FUNCIONAMIENTO DE LAS 
CALDERAS EN GENERAL: 








Veamos una recorrida por el conocimiento general de los temas 
relacionados a las calderas (temas del “Pequeño Manual del Foguista” 8a. 
ed.2004). 
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ANTIGUA CALDERA ACUO-TOUBULAR ("INEXPLOSIVA" 
Definiciones de caldera de vapor : 








Caldera de vapor: Recipiente donde hierve el agua, cuyo vapor se utiliza como fuerza 
motriz de la máquina. Enciclopedia Universal Sopena. 


Se denomina caldera de vapor a un recipiente cerrado, destinado a producir vapor de 
agua a presiones superiores a la atmosférica, por utilización del calor que se genera al 
quemar un combustible sólido, líquido o gaseoso. 

"Calderas Marinas" de Moíses Romero Villanueva. 





Se denomina Caldera : un recipiente cerrado en el cual se calienta agua, se genera 
vapor, se sobrecalienta vapor o una combinación de ambos, bajo presión o vacío con 
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aplicación directa de calor. El término caldera también podrá incluir unidades con 
combustión para calentamiento o vaporización de otros líquidos que no sean agua, siendo 
estos sistemas cerrados dentro de si mismos. 

The American Society of Mechanical Engineers. 

En este pequeño manual denominaremos Caldera de vapor y nos referiremos a ella 
en la siguiente definición: Recipiente cerrado para la producción de vapor de agua: para 
el transporte de calor o su transformación en fuerza motriz, calentado directamente por la 
combustión de un elemento líquido, gaseoso o sólido en contacto con el aire. Dotado de 
dispositivos para el control y la seguridad de su funcionamiento. 


Descartamos para este pequeño manual: la calderas a calentamiento eléctrico, las 
calderas de fluidos térmicos, calderas de recuperación, hornos, etc., pudiendo haber 
elementos tratados aquí que puedan estar asociados a las mismas. 


Esta definición anterior nos esta diciendo que la Caldera es un elemento 
transformador del "calor químico" que se encuentra latente en un combustible y que al 
ser "quemado" en el aire (combustión), libera calor que es transportado a través de la 
pared de metal de un recipiente que contiene al agua y que ésta agua al tomar el calor 
aumenta su temperatura (calor sensible) hasta que se evapora (calor latente), 
transportándose este calor en el vapor hasta su utilización como calor (calefacción de 
procesos) otrabajo (máquina alternativa a vapor, turbinas a vapor, etc.). 

Como vemos, hay una cantidad de elementos que entran en juego para el 
funcionamiento de una caldera. 


Para lograr entender y poder hacer funcionar correctamente y eficientemente a 
una caldera, es necesario el conocimiento de estos elementos y su comportamiento. 


1-La Caldera Elemental 

Definiremos la caldera elemental para poder entrar en los distintos temas con un 
pequeño conocimiento de la caldera en sí. 

Como hemos visto en las definiciones anteriores, la caldera es un recipiente cerrado de 
hierro y tubos (en acero especial para calderas) que está compuesto por partes en que 
circula el agua y partes en que circulan los gases calientes que transmiten el calor al agua. 
De acuerdo a las leyes de la física, este calor se transmite a través de las paredes metálicas 
desde los gases más calientes hacía el agua o vapor que se encuentran más fríos. 

El calor se transmite de tres formas diferentes: radiación, convección y conducción. 








La 
l 1] 
Fadiación [Conwección Conducción 


Ninguna de las formas de transmitir el calor existe sola en la vida práctica, siempre 
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están combinadas entre sí. Ejemplo : Si bien el calor suministrado por una estufa eléctrica 
del tipo "radiante" (las de cuarzo, "rulos", etc.), el calor predominante es del tipo de 
radiación, sus elementos calefactores y los objetos que la rodean se calientan por 
radiación y estos calientan a su vez el aire que los rodea por conducción. El aire al 
calentarse transporta el calor por convección al ambiente (circula al disminuir su 
densidad), calentando a su vez otros objetos, etc. 

Más adelante veremos los problemas de transmitir este calor a través del metal entre un 
gas y el agua (o vapor). 

De acuerdo a la posición relativa de la circulación de los gases y del agua, 
encontraremos la primera gran división en la construcción de las calderas: 
calderas acuo-tubulares (el agua circula en el interior de los tubos) y calderas humo- 
tubulares (o piro- tubulares , el gas circula en el interior de los tubos). 


Cámara de vapor : 
Chimenea tubos de hurmo 


Cómara wapor y Agua y vapor 


h 





Tubos de llcombustión 


aquá y de aqua 
vapor 
Domo Quemador 
Quemador Inferior Purga 
Caldera acuo-tubular Caldera humo-tubular 


La caldera acuo-tubular está compuesta por recipientes (domos y colectores) que están 
unidos por tubos por los que circula el agua y el vapor. Estos rodean una cámara de 
combustión, cuyo calor es transmitido a los tubos desde el exterior. 

A estas calderas se les llamó "inexplosivas" por el comportamiento a las "explosiones" o 
accidentes . (Esto no es tan así cuando se dan condiciones de operación equivocadas, 
siendo propensas a explosiones de hogar). 

La caldera humo-tubular está compuesta de un recipiente atravesado por un hogar 
cilíndrico (normalmente, pudiendo ser en forma de bóveda en algunos casos) y por tubos, 
en los cuales circulan los gases de combustión por su interior. Estas son las calderas 
más comunes que encontraremos en plaza, cuya presión de trabajo esta limitada por el 
tamaño de su cuerpo (somete al material a grandes tensiones). 

La caldera más elemental que podemos suponer es la "olla a presión", que se utiliza 
para cocinar, pero que no cumple la función de una caldera: producir vapor para su 
utilización exterior (aunque su función es igual a un " digestor": producir temperaturas 
de cocción mayor a 100°C, siendo la temperatura de 100°C la de ebullición del agua en 
una olla común sometida a la presión atmosférica). Por estar sometida al fuego directo 
podemos asimilarla a una caldera muy elemental a la que debemos agregar los elementos 
faltantes para que sea una caldera de vapor. 

En la olla a presión tenemos un cierto nivel de agua y una "cámara de vapor" (lugar 
que ocupará el vapor de agua al levantar presión y evaporarse parte del agua). Esta olla 
tiene una válvula de presión máxima de trabajo, que permite elevar la presión del vapor (y 
con ello la temperatura en su interior) hasta un valor limitado a lo necesario (que 
asimilaremos a una válvula de regulación de presión y de seguridad) y como mecanismo de 
seguridad de máxima presión a un tapón que salta a una presión más alta de vapor (que 
asimilaremos como como una válvula o sello de seguridad de máxima). En la olla a presión 
cuando se ha llegado a una presión en que la válvula de regulación abre, se baja el fuego 
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para que disminuya la pérdida de vapor a la atmósfera y la olla no se quede sin agua . 
Lo que en la olla a presión se busca es tener una temperatura mayor a 100°C, o sea que 
la presión del vapor sea mayor que la presión atmosférica . 





En esta olla hay grandes diferencias con la caldera, veamos cuales son : 

1- Su función no es producir vapor para su consumo, ya que la cantidad de agua es 
insuficiente, si pensáramos en utilizar su vapor, deberíamos conectar una cañería con 
presión de agua mayor que la del interior de la olla, una válvula para regular la cantidad 
de agua que entra y un control de nivel para saber el nivel o cantidad de agua que hay en 
su interior . Todos sabemos que si se queda sin agua, el metal se "quema" al estar en 
contacto con el fuego (altas temperaturas), siendo este el motivo más importante de los 
accidentes COn calderas sssini 


g Wóbrula reguladora presión. 
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El nivel visual (de vidrio especial), deberá tener una protección en caso que se rompa 
y "explote", y válvulas de conexión (para el momento en que se rompa), buena iluminación 
y una válvula de purga para sacar las "suciedades" que lo puedan "taponar" (estas 
suciedades son barros que se forman por la precipitación de las sales que trae el agua). 
Como en este tubo pueden taparse sus conexiones a la cámara de vapor y a la cámara 
de agua (o romperse el tubo con la caldera funcionando, o la caldera quedar sin nivel de 
agua visual: como ser un alto nivel en que solo hay agua en el tubo o un bajo nivel en 
que solo hay vapor, en ambos casos a simple vista no se puede saber en cual de los dos 
casos estamos, a veces purgando el nivel se puede determinar, pero no es fácil), por eso, 
debe haber algún sistema para poder comprobar en forma fácil si el nivel de agua 
está dentro de un determinado valor (cubriendo la superficie de metal que "calientan" 
los fuegos). Se instalan 3 grifos de prueba de nivel, en los que por: el superior sale sólo 
vapor, en el inferior sólo agua (y vapor de "flash"- agua que se evapora por menor presión) y 
en el central saldrá según el" nivel" este por encima (agua) o debajo del mismo (vapor). 


2-La presión del vapor que se deberá producir no se controlará tirando vapor a la 
atmósfera, sino controlando la cantidad de fuego. Para ello debemos tener en el sistema 
de combustión (cualquiera sea el combustible) un sistema de regulación de la cantidad 
de combustión. Normalmente para los combustibles líquidos y gaseosos, regularemos la 
cantidad del combustible y el aire que entran en la cámara de combustión, en forma 
manual o automática. En los combustibles sólidos (leña, carbón, cáscara de arroz, etc.) 
regularemos el aire (sin aire no hay combustión) en forma manual o automática (ya que 
la leña o carbón, etc., están en el hogar en una cantidad importante, que no podremos 














127 Carlos W. Thomasset 





Pequeño Manual del Foguista Para Calderas a Leña 


2004 


sacar, sí luego deseamos disminuir carga horaria). 


3-Veremos que la cantidad de vapor máxima que se producirá dependerá de la 
cantidad máxima de combustión, pero ésto está limitado por la superficie del metal que 
transmite el calor. Si queremos más vapor debemos aumentar la "superficie de 
calefacción" (superficie de metal que esta expuesta por un lado al calor de combustión y 
por el otro lado al contacto con el agua - o mezcla de agua y vapor). Para lograr ésto y para 
aprovechar mejor el calor, se llegó a la necesidad de hacer pasar los "humos" (gases 
calientes de la combustión), por entre los tubos, creando la caldera "humo-tubular" o 
caldera "piro-tubular” . 


Posteriormente , debido a la necesidad de trabajar a mayores presiones y con mayor 
seguridad , se creó la caldera "acuo-tubular" o a "tubos de agua" . 








Si observamos las calderas desde el punto de vista del valor de su presión de trabajo, 
podemos establecer 3 campos arbitrarios : Calderas de bajas presiones, calderas de 
presiones medias y calderas de altas presiones. Esta división también está normalizada 
por distintas Asociaciones (normas), pero nosotros la dividiremos arbitrariamente de 
acuerdo a nuestro entender, basándonos fundamentalmente en la presión relacionada con 
la calidad de agua a usar (veremos más adelante la importancia del agua a usar respecto a 
la presión de trabajo y al tipo de caldera) y diremos cuales tipos de calderas se encuentran 
en dichas presiones: 


Calderas de baja presión: Hasta 10 Kg/cm2 (predominan las "humo-tubulares”). 

Calderas de media presión: Hasta 30 Kg / cm2 (pasando los 20 Kg/cm2 predominan 
las "acuo-tubulares ). 

Calderas de alta presión: de más de 30 Kg/cm2 (sólo se encuentran del tipo "acuo- 
tubulares"). 

4- A nuestra Caldera Elemental (la olla a presión) para que cumpla la función de 
caldera de vapor le debemos instalar un manómetro para saber la presión del vapor 
(generalmente la presión se trata de mantener constante), y con él controlaremos la 
necesidad de mayor o menor combustión (sin el manómetro es imposible controlar una 
caldera, ya veremos que a cada presión corresponde sólo una temperatura cuando el 
agua y el vapor puro se encuentran en un recipiente cerrado). 








Una válvula de salida del vapor (para abrir y cerrar el vapor suministrado al consumo), 
una válvula de purga de "fondo" (para extracción de los barros y de las sales disueltas 
que se acumulan en el agua de la caldera, producto de la sales que trae el agua que 
introducimos y de los productos químicos para su tratamiento). Para introducir esta misma 
agua necesitaremos una bomba de agua con la presión suficiente que pueda vencer la 
presión interna de la caldera (Esta bomba deberá estar conectada a la caldera con una 
válvula de "retención", que permita que el agua entre a la caldera cuando se conecta la 
alimentación, pero que la presión de la caldera no pueda "vencer" a la presión de la bomba 
en algún momento que la presión de la misma sea menor, o se pare la bomba y pueda salir 
el agua de la caldera). 

La válvula reguladora de presión pasará a llamarse válvula de seguridad (cuya función 
será descargar el exceso de presión en caso que no podamos reducir a tiempo la cantidad 
de combustión). En la caldera, la válvula de seguridad no debe interpretarse como una 
válvula reguladora de presión, sino como una “limitadora” de la presión máxima. 

Deberá haber un "tapón fusible" (para que se "funda" -por el calor -y descargue la 
presión en caso que la caldera se quede sin agua o baje el nivel de agua por debajo de un 
límite, supuestamente "capaz de apagar el fuego" con su descarga de vapor o por lo menos 
avisar que se produce en bajo nivel de agua para parar la combustión). Antiguamente, 
también se ponía el tapón como un limitador de temperatura por elevación de presión, pero 
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se hace muy incierta la temperatura de fusión, dado que los materiales de fusión (estaños y 
otros, combinados) se alteraban en su composición con las condiciones de operación 
(cambios de temperatura, exposición al medio,etc.), cambiando su temperatura de fusión. 
Actualmente se trata de usar materiales puros que no se alteren, como ser el estaño puro, 
cuya única función es la de controlar la presencia de agua ("fundiendo” por el calor en caso 
de falta de agua). 

Para la puesta en marcha, cuando la caldera esté fría, debemos tener un "grifo 
atmosférico" para sacar el aire del interior de la caldera al calentar la misma (o romper el 
vacío al vaciarla) y como ésto habrá una serie de accesorios que en algunos casos son 
necesarios (no imprescindibles) o imprescindibles como los anteriores nombrados. 

Nuestra "olla a presión" quedará transformada en caldera de vapor al tomar todos 
estos elementos mínimos necesarios: 








Manómetro. Control de nivel visual. Válvulas de seguridad. Control de nivel directo 
(grifos). Tapón fusible. Purgas de nivel y fondo. Bomba de alimentación y sus válvulas de 
control y retención. Válvula de salida de vapor. Control del combustible y del aire y otros 
accesorios necesarios o imprescindibles de acuerdo al diseño deseado de funcionamiento de 
la caldera. 

Debemos dejar en claro que la presión no sólo controla la temperatura del vapor, 
sino que ella será nuestro límite para controlar el esfuerzo que deba soportar el 
recipiente. (límite de presión máxima de trabajo). 

Esto significa que si traspasamos el límite de presión de trabajo, estamos corriendo el 
riesgo de que el recipiente a presión o sea caldera, pueda romperse y su expansión en la 
presión atmosférica, no solo provoque daños estructurales, también térmicos 
("quemaduras") y efectos secundarios, como una segunda sobre-presión sobre las paredes 
del recinto y a su vez la "voladura" de dicho recinto (paredes, techos, etc). 
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A esta caldera le faltan otros elementos necesarios, pero no imprescindibles, que ya 
veremos en los temas venideros. 
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RESUMEN: 


Esta Caldera elemental funciona tomando el calor producido por la combustión, 
cantidad de calor que podremos regular de acuerdo a la necesidad (mantener la presión de 
trabajo), ajustando la cantidad de combustible y aire. Este calor es transmitido al agua 
(mezcla de agua y vapor) a través del metal, produciendo la vaporización del agua, primero 
elevando su temperatura (calor sensible) y luego evaporando la misma (calor latente). 

Este vapor se deja "empujar" por la presión generada hacía las cañerías dónde será 
"consumido" (condensado). La cantidad de agua que entra por la alimentación debe ser 
igual a la cantidad de agua que se evapora más la que debemos de extraer por la purgas y 
pérdidas. Tenemos las protecciones suficientes para mantener la presión en un límite 
máximo y mantener el nivel de agua adecuado. Siendo el tapón fusible una protección para 
el caso de que nos quedemos sin suficiente nivel de agua y no podamos "apagar" el "fuego". 
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2- El agua y el vapor 
Parte -1 El vapor: 

El agua es el elemento (que en forma de vapor) se encargará de transportar el calor 
generado en la combustión (oxidación rápida del combustible) al punto o lugar en donde 
este calor se utilizará para un proceso térmico o mecánico. Allí volverá a ser agua 
(condensado) que se recuperará o no. 

Esto significa, que el agua sólo interviene como una "cinta transportadora de calor o de 
energía”. 

Pero, si bien es un medio fácil de conseguir, que tiene muchas ventajas en su 
utilización, también tiene sus problemas. Para ello debemos conocer su mecánica de 
funcionamiento y los problemas que su uso involucra. 

En su uso estaremos utilizando la presión y la temperatura como parámetros 
permanentes para definir su condición, también nos referiremos a la unidad de calor. 












CUERPO DE CALDERA VERTICAL 
LUEGO DE UNA EXPLOSION 


50 litros de agua sobrecalentada 
a 10 Eg/em2 de presión con 18320 
-i+ de temperatura, equivalen a 1 Kgr. 
de pólvora. 


- DAÑOS QUE PUEDE PROVOCAR LA PRESION DEL VAPOR Y AGUA EN UNA CALDERA 
(en este caso una caldera vertical) 
Aclaremos estos términos : 


LA PRESION 

Presión: Podemos definirla como la expresión que indica las unidades de fuerza que son 
aplicadas por unidad de superficie. 

De acuerdo a las unidades utilizadas para medir la fuerza y las unidades de superficie, 
podremos hablar de Kilogramos por centímetro cuadrado: Kg/cm2, Libras por pulgada 
cuadrada: Lb/pulg 2 ó Lb/#, etc. como el Newton por m2. o la Dina por cm2 (que darán 
las presiones derivadas del Pascal o el Bar, unidades universales, de uso técnico, que no 
utilizaremos en este Manual, para evitar confusiones). 

También podrá referirse a la comparación con otras presiones: como la presión 
atmosférica, la atmósfera, o la presión de que ejerce una altura (expresada en m., cm, 
mm ó pulgadas) determinada de agua u otro líquido (por ejemplo : mercurio ), etc. 

Todas estas unidades pueden ser expresadas en forma equivalente si para ello 
utilizamos un factor de conversión . Por ejemplo: 
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1 Kg./cm2. lo multiplicamos por 14,22 nos da la presión en Libras /Pulg.2. 

1 Kg./cm2. lo multiplicamos por 10 nos da la presión en metros de columna de agua. 

¿Pero qué es la presión en líquidos y gases (vapores ) ? : 

Es la fuerza que ejercen las moléculas sobre las paredes que las confinan (guardan 
o soportan). La molécula es la más pequeña parte que puede estar libre de una sustancia 
química pura y que puede identificarse como tal - si partimos una molécula, ella dejará de 
ser esa sustancia para transformase en otra. Si despreciamos el esfuerzo del peso de los 
líquidos y gases (vapores) y consideramos el peso de las moléculas como proyectil, veremos 
que dichas partículas ejercen la presión en forma de "golpes" sobre las paredes (de los 
recipientes), dichos "golpes" los podemos aumentar "achicando el recipiente " (o 
aumentando la cantidad de sustancia dentro del recipiente) o haciendo que las moléculas 
aumenten su velocidad (número de golpes) aumentando su temperatura ( su nivel de 
energía ). 

Es decir, podemos aumentar la presión "empujando" (bomba) el fluido o aumentando la 
energía de dicho fluido (suministrandole calor: como en las calderas). 

Como estos "golpes" se suceden en forma continua y "chocando" con las paredes del 
recipiente, ésto hace que la presión se ejerza igual en todos los sentidos (ésto no es tan 
así cuando consideremos la presión ejercida por el simple peso - cuando "más abajo" se 
encuentre una pared del recipiente mayor será la presión que deba soportar debido al peso 
"puro" de la sustancia: fuerza de gravedad). 


La presión se ejerce en todos los sentidos 
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Unidades de presión Presión en recipiente 


En las calderas utilizaremos los manómetros para medir la presión, debemos fijarnos 
bien en qué unidades de presión está "marcado" (en qué unidades indica la presión) y si 
corresponde a lecturas absolutas o relativas. 

La presión absoluta es aquella que marca un manómetro que tiene la indicación de la 
presión atmosférica (Indica aprox. 1 cuando sus unidades sean expresadas en Atmósferas, 
1,033 en Kg./cm2 o 14,7 cuando indica Libras por Pulg.2.) cuando su conexión la 
exponemos a la atmósfera (es decir que para que indique cero de presión debemos de hacer 
"vacío " total en su conexión o toma). 

La presión relativa o "manométrica” ('gauge" en ingles) es aquella que indica un 
manómetro que tiene la indicación de cero cuando su conexión se encuentra expuesta a la 
atmósfera . 

La presión absoluta es igual a la suma de la presión manométrica más la presión 
atmosférica (expresadas en igual unidades, sumamos : 1,033 en Kg./cm2 , 1 en 
Atmósferas ó 14,7 en Lb/Pulg.2, etc.). 

Debemos ser muy cuidadosos cuando decimos una presión de aclarar a cual de las dos 
nos estamos refiriendo. (Generalmente la presión de los manómetros es relativa, por eso se 
llama a la presión relativa :'"manométrica" ó "gauge" en ingles). 

Los manómetros de caldera son adecuados para este uso (precisión y temperatura), 
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siendo importante su verificación cada tanto tiempo (puede variar por desgaste o fatiga), 
dado que el esfuerzo que soporta la caldera estará indicado por dicha presión. 

La presión del agua y del vapor en una caldera, tratándose de vapor saturado y agua a 
temperatura de ebullición, acumulan una energía térmica que si se "desata" en una energía 
mecánica (expansión), cuando el recipiente que las contiene y confina (caldera) sufre un 
rotura (por exceso de presión, mala construcción, "envejecimiento" térmico o mecánico, 
corrosión o sobrecalentamiento, etc.) produce la rotura del recipiente y se transforma en 
una onda expansiva que ejerce una presión sobre las paredes que la rodean o elementos 
que se interpongan en su camino, con consecuencias catastróficas. Vease la figura anterior 
de una caldera vertical, que luego de la rotura o explosión, la misma fue proyectada a 
cientos de metros del lugar en donde estaba instalada. 





LA TEMPERATURA 


GRADOS CENTIGRADOS GRADOS FAHRENHEIT 
2C aF 
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LA TEMPERATURA 

La temperatura la podemos definir como la indicación del grado (nivel de energía) 
de calor de los cuerpos. Su indicación numérica depende a que grados de temperatura 
está referida y desde que punto parte esa medida (cual es su cero). Veremos que 
trabajaremos generalmente con dos sistemas de unidades: grados centígrados (°C) o 
grados Fahrenheit (°F). 

La temperatura se mide con los termómetros (elemento sensible a la temperatura), los 
cuales tienen indicada la escala a la cual se refiere ( °C ó *F). 


Para establecer ambas escalas se utiliza la propiedad del agua pura que se descongela 
siempre a la misma temperatura (a presión atmosférica a nivel del mar) estableciendo la 
misma como 0°C ó 32°F y de que hierve a la misma temperatura en un recipiente abierto 
(a presión atmosférica a nivel del mar) a 100°C ó 212*F. Si dividimos dicha escala (la 
dilatación del mercurio, alcohol, de un elemento metálico, etc.) en 100 partes, tendremos 
1 grado centígrado (1°C ) y si dividimos en 180 partes obtendremos una parte equivalente 
a 1 grado Fahrenheit (1°F). Podremos pasar de una escala a la otra haciendo una 
conversión: 

(°C x 9/5 + 32 ) = F (°F -32)x5/9=*C 


Los termómetros se suponen que están expuestos a la presión atmosférica 
estándar (al nivel de mar, cuya presión atmosférica es de 1,033 Kg/cm2), para las 
condiciones de medida sobre el agua, su vapor o agua congelada (hielo). Observe que entre 
el punto de “hielo puro derritiéndose” y el “agua pura en ebullición” tienen el mismo “largo” 
de dilatación, pero que el caso del los °C se supone divido en 100 partes (divisiones) y en 
caso de los °F se divide en 180 partes, por lo que 100 divisiones de °C equivalen a 180 
divisiones en °F (de esta relación, sale el cálculo para establecer las equivalencias entre un 
sistema y otro, considerando además que el O de *C es igual al 32 de *F). 


EL CALOR 


Unidad de calor : Definiremos la Unidad de calor como la cantidad de calor necesaria 
que hay que suministrar a una unidad de agua pura para que se eleve en un grado su 
temperatura en determinado rango (de 15°C ó 17,5€C para la caloría). 

De acuerdo a las unidades tendremos : 

1 Kilo-caloría = a elevar 1 *C la temperatura de 1 Kg. de agua pura. 

1 B.T.U. = a elevar 1 °F la temperatura de 1 libra de agua pura. 

Podemos establecer la relación entre ambas, relacionando sus unidades bases: Kilo- 
Caloría x 3,968 = B.T.U. B.T.U. x 0,252 = Kilo-Caloría 

Como vemos, estamos hablando de los dos sistemas más comunes de unidades en 
nuestro medio, el sistema " métrico " y el " inglés ". 


EL AGUA 


Hablemos del agua y sus propiedades físicas y químicas . 

El agua (H20) esta compuesta por dos elementos: el oxígeno (O) y el hidrógeno (H), dos 
átomos de hidrógeno (H2) y un átomo de oxígeno (0). 

Se encuentra en la Tierra en cantidades muy importantes, casi siempre con otros 
elementos que " se disuelven " en ella. (Es el solvente universal por excelencia y cambia su 
comportamiento físico-químico al tener sustancias disueltas). 
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Presiones manométricas 


Presión manométrica O Kgr “emz 3 Kar femnz. 14 Kgr fem? 







202C 





Wio De. ¡ Wo 


Agua Mo hierwe Agua hirwiendo Agua hirviendo Solo vapor 


Si consideramos el agua pura, sabemos que tiene los siguientes parámetros: Se 
congela a 0°C (32°F)y hierve al nivel del mar en un recipiente abierto a 100°C (212°F). 1 
litro de agua (dm3) a 4°C pesa 1 Kg. (al nivel del mar), si la hacemos hervir en un 
recipiente cerrado sin aire (ni otros gases) veremos que a cada temperatura corresponde 
una determinada presión .(Esta relación ocurre con el vapor saturado) . 


Para derretir 1 Kg. de hielo necesitamos 80 Kilo-calorías y para calentar 1°C a 1 Kg. de 
agua necesitamos 1 kilo-caloría (kilo=1000 o sea 1000 calorías "pequeñas", o caloría: 
calentar 1 gramo de agua pura 1°C , por ejemplo entre 14,52C a 15,5%C). 


Cuando tomamos un recipiente con 1 Kg. de agua pura y lo calentamos de 0°C a 100 
eC necesitaremos aproximadamente 100 Kilo-calorías, a este calor que los podemos 
"sentir" que aumenta con la temperatura lo llamaremos calor sensible. 


Veremos que cuando calentamos el agua pura en un recipiente abierto (a la atmósfera y 
al nivel del mar, ver croquis anterior), el agua hierve a 100°C. Si seguimos calentando 
veremos que la temperatura se mantiene en 100°C, pero el agua se evapora (se 
transforma en vapor ). Este calor que transforma el agua en vapor se llama calor latente 
(un calor que se encuentra en forma de energía - es decir: transformó al líquido en un gas - 
vapor- que al enfriarlo vuelve a transformarse en el líquido - agua - entregándonos 
nuevamente dicho calor, esta calor es varias veces superior al necesario para calentar de 
O*C a 100°C la misma cantidad de agua (calor sensible que aumenta al aumentar la 
tempertura de la vaporización), de allí la importancia del vapor para trasladar el calor 
de un punto a otro (calor latente que disminuye a medida que aumenta la temperatura 
de vaporización, lo que significa que el vapor saturado de baja presión tiene más cantidad 
de calor en vapor que el vapor saturado de alta presión, ya que tiene menos trabajo de 
expansión). Aunque a mayor presión de vapor saturado, mayor cantidad de calor total por 
kg. de vapor. 


Aclaremos qué significa hervir (ebullición): ésto se produce cuando en el seno del agua 
se nota un gran movimiento provocado por el rápido desprendimiento de burbujas de 
vapor, es decir que la presión del vapor que se genera, supera a la presión del agua y 
del vapor que lo rodean .(Puede haber evaporación aunque no se llegue a la temperatura 
de ebullición). La atmósfera esta compuesta por vapor de agua y gases (oxígeno, nitrógeno, 
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etc). Este vapor de agua tiene una presión parcial correspondiente a la temperatura de esta 
mezcla y la cantidad de vapor presente en la atmósfera - formando la humedad ambiente 
(se expresa en meteorología como % de humedad relativa), proviene de la evaporación de 
océanos, lagos, ríos, etc. y hay un máximo (saturación, "punto de rocío") para cada 
temperatura y presión atmosférica. 








Si al recipiente lo cerramos y calentamos el agua (dejando escapar el aire 
totalmente, empujado por el vapor), veremos que el vapor al no tener lugar para 
"expandirse ", empieza a a levantar la presión en el interior del recipiente (la presión 
en ei interior antes de cerrar es de 1 Atmósfera absoluta o sea 1,033 Kg/cm2 -14,7 
Libras/pulg.2 -y la relativa o "manométrica” igual a 0). Se puede observar que la 
temperatura del agua y del vapor es la misma y que ambas suben en forma 
correlacionada (a cada temperatura le corresponde una determinada presión). Si 
volvemos a enfriar y volvemos a calentar dichos valores de temperatura y presión volverán a 
ser los mismos que los anteriores (siempre que no haya otros gases mezclados con el vapor 
de agua). Este vapor que se genera y se encuentra en contacto con el agua se llama vapor 
saturado (seco o húmedo). En el caso de las calderas, como hay movimientos de 
circulación del agua en su interior, al "arrastrar" pequeñísimas gotitas podemos tener un 
vapor no saturado seco, sino saturado con humedad, se llama vapor húmedo y la 
cantidad de vapor total (que expresamos como 100%) menos la humedad que representa 
su % en peso, se llama "Título del vapor" (representa el % de vapor saturado seco en peso). 








Si al recipiente cerrado con agua lo calentamos (con poca cantidad de agua), es decir 
logramos evaporar totalmente el agua, el vapor al recibir calor pasará a tener mayor 
temperatura y presión, pero una temperatura mayor que la presión correspondiente 
al caso anterior, este vapor es vapor sobrecalentado. (Este vapor es seco y puede 
absorber agua hasta su saturación, bajando su temperatura). 








La relación entre la temperatura del agua y la presión del vapor saturado en una 
caldera está en las Tablas de vapor saturado. 


Ejemplo: 

Para una presión de 10 atmósferas absolutas (10,33 Kg/cm2 absolutos - ó 9,3 Kg./cm2 
relativos o manométricos), se tiene un temperatura de 179°C tanto en el agua como en el vapor. 
Para calentar el agua hasta la temperatura de vaporización (179%C) partiendo de O*C se necesitan 
181 Kilo-calorías por Kg. de agua y para vaporizar ese Kg. necesitamos 489 Kilo-calorías. Es decir, 
que para vaporizar a una presión de 10 Atmósferas Abs. 1 Kg. de agua partiendo de O*C 
necesitamos el total de 663 kilo-calorías . Estos valores están en las tablas de vapor. Ver tablas al 
final. 


Esto nos permite calcular la cantidad de calor que necesitamos para producir cada Kg. 
de vapor (saturado seco) a determinada presión, con simplemente saber la presión de 
trabajo de la caldera y la temperatura del agua de alimentación: 

Calor necesario para evaporar 1 Kg. agua = Calor Total de vapor - calor del agua 
Alimentación. (este calor será mayor debido a las pérdidas de calor en la caldera). 

Como se comprueba en el ejemplo, el calor más importante en cantidad por Kg. es el 
debido al calor latente o calor de vaporización, el cual normalmente se usa 
condensando el vapor en los puntos de utilización. 


Así como sabiendo la presión en un vapor saturado sabemos su temperatura, 
también sabiendo sólo su temperatura sabremos su presión . (Recordemos que vapor 
saturado es aquel que se encuentra en contacto con el agua que lo produce y no recibe 
más calor al ser evaporado ). 
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De lo anterior se deduce que si sabemos la presión de un vapor saturado, sabremos 
su temperatura y la cantidad de calor que es capaz de aportarnos donde lo 
utilizamos: 


Calor aportado = Calor Total del vapor - Calor del agua condensada. 


(Esta última, el condensado, por lo general se encuentra normalmente a una 
temperatura de más de 100°C por ser su presión mayor que la atmosférica (se dice que es 
agua sobrecalentada)-ver tabla- y que una vez a la presión atmosférica transforma parte de 
su calor formando el vapor de "flash" o sea, se provoca una re-evaporación para lograr el 
equilibrio entre la temperatura y la presión correspondiente a vapor saturado (presión 
atmosférica al estar el tanque de alimentación o condensado conectado a la atmósfera). 
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El ciclo del aqua y el vapor transportando calor P_=Kgr*cmz (Rel) 


Vemos que en el ciclo que cumple el agua y vapor, sus temperaturas y presiones 
estarán relacionadas mientras ambos estén en contacto directo (vapor saturado seco 
o húmedo). Solamente se verá alterada esta relación si calentamos el vapor sólo o 
producimos una disminución de la presión por aumento del volumen ocupado por el vapor 
sin entrega de calor (como en el caso de bajar la presión con una válvula reguladora de 
presión). Normalmente encontraremos el vapor con humedad, pero a los efectos prácticos 
lo podemos considerar un vapor saturado seco . (El título del vapor depende de las 
condiciones químicas y físicas en la caldera: el régimen de fuego, aperturas bruscas de 
consumos, PH, T.S.D. , contaminantes, etc.). 
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Chimenea wálvula vapor válvulas seguridad 
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alimentación tablero eléctrico 


CALDERA HUMO TUBULAR DE 3 PASES 


2- El agua y el vapor (parte 2) El agua 

Hemos visto que el agua está compuesta por una molécula formada por 2 átomos de 
hidrógeno y una de oxígeno (H20) . Esta agua puede encontrarse en forma sólida (hielo), 
líquida (agua) o gaseosa (vapor). En nuestro caso trataremos el agua en forma de líquido y 
vapor. 

El agua "dulce" o de utilización humana casi "directa" proviene de las lluvias, ríos, 
lagunas o pozos ( pudiendo haber aguas destiladas o purificadas del mar). 

El agua es casi un solvente universal, trae con ella materias que vienen en 3 formas 
diferentes : 1- disueltas que no se ven o se ven (por el color), le dan o no sabor (gusto), o le 
dan o no olor (aromas), (Ejemplo : como la sal de comer -cloruro de sodio- que le da sabor 
solamente). A estas sales las llamaremos Sales Disueltas (T.S.D., Total de Sales Disueltas) 
porque sus moléculas se "mezclan" con las del agua. Estas sales se miden de distintas 
formas para saber su cantidad e identificarlas. 2- Sólidos en suspensión, son materiales 
que no llegan a disolverse totalmente en el agua, sus moléculas permanecen unidas 
formando pequeños cuerpos (ó soles), que en general se pueden ver, que afectan en 
muchos casos el color, el olor y el sabor del agua (dentro de estos sólidos estarán en 
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general los microorganismos que viven o contaminan dichas aguas). 3-Gases disueltos, 
estos están al igual que las sales disueltas integrados con las moléculas de agua, pero en 
general su condición es muy inestable, ya que dependen en gran forma de la 
temperatura del agua y de la presión parcial de dicho gas en la superficie de la misma 
(pueden dar sabor, olor y color o nada ). 

Las aguas para la utilización humana deben de ser purificadas, tanto de los 
microorganismos (que provocan las enfermedades), como de aquellos elementos que 
provocan sabor, olor y color (generalmente todos están integrando los sólidos en 
suspensión ). Aquellas aguas que contienen sales disueltas en exceso o que sean 
nocivas para la salud humana (tóxicas: nitritos, cromatos, pesticidas, etc.), también 
deberán ser tratadas para disminuir o eliminar totalmente dichas sales. 

De acuerdo a lo dicho, podemos decir: 

Aguas de lluvias: muy pocas sales disueltas, muchos gases (aire, anhídrido carbónico, 
etc.), algunas suspensiones (polvos de la atmósfera y sus microorganismos). 

Aguas superficiales: (ríos y lagunas): relativamente pocas sales disueltas, bastante 
gases y materiales en suspensión . (crecimientos biológicos: microorganismos y 
productos de la agricultura). 

Aguas de pozos : Generalmente ricas en sales disueltas, pocos gases y bajos 
contenidos de sólidos en suspensión (casi nulo, salvo arena de arrastre). 

Para el uso humano se debe tener en cuenta la pureza bacteriológica en forma 
fundamental, los límites químicos, ser limpia , sin olores ni sabores, limitando a un 
máximo la presencia de algunas sales (como el nitrito entre otros, siendo el nitrito unos de 
los elementos nocivos a la salud humana, especialmente a los niños pequeños). 

El agua para las calderas debe cumplir con la parte química en forma 
fundamental. Veamos el porqué: 

El agua en el interior de la caldera, debido a sus condiciones de suministro y 
transformaciones provocadas por el aumento de temperatura o por el aumento de 
concentración de sus sales disueltas o sólidos en suspensión (debido a la evaporación 
en el interior de la caldera, que deja las sales y sólidos en el agua de la caldera y sale el 
vapor casi "puro", si no consideramos la presencia de algunos gases de la descomposición 
de algunas sales y de los propios gases que contiene el agua de alimentación), produce los 
siguientes problemas: 

1- Incrustaciones (esto significa la formación de una capa de material "químico" que se 
adhiere a la pared de las superficies de calefacción, provocando dificultades en la 
transmisión del calor desde el "fuego" al agua, calentándose el metal en exceso debido a 
que el agua no lo "refrigera" lo suficiente - permitiendo que se "queme" el metal). 
Generalmente estas incrustaciones están formadas por sales de calcio y magnesio (dos 
elementos químicos muy comunes en el agua - forma lo que llamaremos "la dureza" del 
agua - comúnmente vienen en el agua como sales disueltas en forma de Bicarbonatos de 
Calcio y de Magnesio -muy solubles -, descomponiéndose en el interior de la caldera en 
sales poco solubles: Carbonatos de Calcio y Magnesio-muy insolubles- o sus Hidróxidos - 
algo solubles- . El Carbonato de Calcio es el mármol-pudiendo contener Carbonato de 
Magnesio, así forma la Dolomita. La "cal de blanquear" es el Hidróxido de Calcio, es algo 
soluble). Los Bicarbonatos de Magnesio por el calor y las condiciones químicas del agua, 
tienden más a formar el Hidróxido de Magnesio, elemento más incrustante como "barros" 
que como incrustación directa, al aumentar su concentración. Pueden venir otras sales 
de calcio y magnesio -de solubilidad variable-(generalmente sulfatos y a veces cloruros). 
Los sulfatos muchas veces derivan del propio tratamiento del agua en las plantas de 
potabilización: al utilizarse el Sulfato de Alúmina como elemento clarificador, éste 
reacciona con la alcalinidad natural del agua: bicarbonatos de calcio y magnesio. Estas 
incrustaciones de sulfatos son extremadamente duras y difíciles de sacar. Las 
inscrustaciones de sulfatos son provocadas al aumentar su concentración en el interior de 
la caldera y debido a que con el aumento de la temperatura tiende a "precipitar" o sea a 
formarse un cristal que se deposita en la superficie más caliente. 
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Como vemos, hay sales que precipitan con el solo hecho de entrar en contacto 
con el agua caliente de la calderas (los bicarbonatos de calcio y magnesio, llamados 
Dureza Temporaria) y las sales de calcio y magnesio que necesitan aumentar su 
concentración para precipitar (generalmente sulfatos de calcio y magnesio, lo que 
llamamos Dureza Permanente). La Dureza Temporaria son las incrustaciones que vemos 
en los implementos de calentar agua (caldera de tomar mate), la Dureza Permanente, como 
lo dice su nombre, precipitará si dejamos evaporar el agua hasta que la sal concentre y se 
precipite por “concentración”. 


La sílice ( SiO2, o silicatos, compuestos que vienen en el agua en forma de sales o 
como un elemento en suspensión coloidal), tiende a formar incrustaciones muy duras al 
acumularse en el agua de caldera. Las incrustaciones de sílice son como de " vidrio o 
arena", muy duras y muy difíciles de extraer mecánicamente y químicamente, sumamente 
aislantes, no dejando pasar el calor al agua, aún en pequeños espesores. En este caso, la 
precipitación de la sílice, ocurre de manera similar que la de la Dureza Permanente, 
es decir, que debe haber un “cierta” concentración (y condiciones químicas, como el 
PH, etc.). 

Otras veces las propias incrustaciones las "fabrican" los tratamientos químicos 
internos mal hechos (generalmente por el uso inadecuado de los fosfatos, polímeros y las 
purgas , siendo estas incrustaciones difíciles de sacar). 


ver distintas capas de incrustaciones segun etapas 
del tratamiento quimico mal hecho. 





metal del 
tubo quemado 


TUBO DE CALDERA ACTO-TOUBULAR INCRUSTADO 


2-Barros ( Definiremos como barros aquellas sales que una vez que "precipitan" tienden 
a "aglomerarse" formando sólidos en suspensión que unidos en forma de barros tienden a 
depositarse en las superficies de calefacción o "fondos", de los cuales no pueden ser 
extraídos por las purgas de fondo). Estos barros están formados por sales (del tipo de las 
anteriores) y sólidos en suspensión que puedan venir con las aguas de reposición o 
condensados (y del propio tratamiento inadecuado). 


140 Carlos W. Thomasset 





Pequeño Manual del Foguista Para Calderas a Leña 


2004 


3- Corrosión : (llamaremos corrosión al ataque de los metales de la caldera o sistema - 
línea de vapor y condensado, incluyendo equipos-, provocando "picaduras": perforaciones; 
corrosiones "generalizadas": ataque de toda una zona con pérdida del metal, etc.).El 
oxígeno que viene con el agua es el principal causante y acelerador de los procesos de 
corrosión en general. Tenemos corrosiones del tipo exclusivamente químico, pero 
generalmente están asociadas a fenómenos electro-químicos (a diferencias de 
temperaturas, metales diferentes, tensiones, PH, sales disueltas, oxígeno, etc). 






Productos quimicos Tanque Reserva Calefactor vapor 
para decantación agua "limpia" Tratamiento quimico 
Mezclador áblandador Tanque Alimentación 





agua blanda, 







qua Å 
del Decantación PeR 
Eto | Filtro I 

+ 






Sa Alimentación 


Purga barros 


Purga y 
(barros y sales disueltas] 
Ciclo del aqua en un circuito de caldera-Desde el rio a la purga 


Formas de preparación de las distintas aguas para su utilización: 

La preparación del agua para su utilización depende del tipo de caldera, presión de 
trabajo y calidad del vapor necesaria. Dado lo extenso del tema, trataremos el caso de las 
calderas de baja presión en general. 





Agua de lluvia: 





Se utiliza poco, esta agua tiene la ventaja de no tener casi sales (muy pocas), pero el 
alto contenido de oxígeno y anhídrido carbónico del aire las hace muy corrosivas (en 
otros casos las sales que trae el agua al formar una "capa " o “escudo protector” de la 
corrosión, en este caso no se forma, hace necesario su tratamiento. Para saber si las aguas 
tienen tendencia corrosivas o incrustantes se hace un análisis y se utilizan tablas: Indice 
de Langelier, Indice de Ryznar, Indice de Puckorius). En el tratamiento para su utilización 
en una caldera es fundamental eliminar estos gases (O2 y CO2). Para ello podemos en 
primera instancia eliminarlo calentando bien el agua de alimentación (o utilizando un 
des-areador térmico-mecánico). La solubilidad de los gases en el agua es inversamente 
proporcional a la temperatura, es decir, a mayor temperatura menos gases puede disolver 
el agua (esto lo vemos al destapar una bebida gaseosa caliente y una fría, la caliente 
tiende derramarse al escapar el gas rápidamente). Luego el residual de oxígeno debe de ser 
eliminado químicamente (por medio de sulfitos, hidrazina, etc. - debemos de tener mucho 
cuidado con el uso de la hidrazina debido a que se le considera una sustancia "peligrosa" 
para la salud: cancerígena). 

El uso de algunas de estas sales químicas aumenta las sales en el interior de la caldera, 
por lo que el régimen de purgas debe ser aumentado (sulfitos). 





Agua de río: 


El agua de río es la más común en el uso de las calderas, ya que es el agua que 
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normalmente suministra el Estado (potabilizada por OSE). 

Estas aguas varían de acuerdo a las épocas del año (evaporación) y las lluvias, teniendo 
gran contenido de gases (aire, anhídrido carbónico, amoníaco, etc.) por ser de superficie. En el 
contenido de sales son variables, pero generalmente son en menor cantidad que las aguas 
de pozo (por eso es preferible el agua de superficie que la de pozo para uso en calderas, requiere 
menos tratamiento químico, menos cantidad de purgas, etc.).El agua "cruda" del río debe ser 
tratada (veamos el esquema anterior): Tomada del río se le adiciona un producto para 
eliminar las sustancias en suspensión (generalmente sulfato de alúmina, que reacciona 
con la alcalinidad natural del agua: bicarbonatos de calcio y magnesio normalmente) en 
un mezclador (si la alcalilnidad natural no fuera suficiente, hay que agregar alcalindad en 
forma artificial: soda, cal, etc.) . Esto hace "coagular" (neutralizar las cargas eléctricas que 
mantienen separadas las sustancias en suspensión) y "flocular" (unir las partículas en una 
pequeña esfera que tiende a decantar en el fondo de un recipiente) las partículas (junto 
con los microorganismos) para que se depositen en un sistema "decantador" (formando 
barros). De allí se filtra (sacando materiales en suspensión que no han decantado) y sale 
también tratada con un "desinfectante" (generalmente Hipoclorito de sodio) para eliminar 
los microorganismos restantes. Se regula el PH para evitar la corrosión en las líneas de 
suministro (se agrega ceniza de soda o hidróxido de calcio : cal apagada o cal "viva", esto 
repone su alcalinidad que fue consumida por el sulfato de alúmina). 


Como vemos a estas aguas solamente se les ha sacado los materiales en suspensión, 
olores, sabores y microorganismos, se ha aumentado el contenido de sales disueltas y se 
mantienen los gases disueltos (oxígeno, anhídrido carbónico, etc). Para su utilización en 
calderas debemos eliminar las sales incrustantes (las que contienen calcio y magnesio) 
o todas las sales (caso de calderas de media y alta presión) y los gases corrosivos. 

Podemos eliminar las sales de calcio y magnesio que forman la dureza del agua (o 
todas las sales) antes de utilizar el agua en la caldera o en el interior de la caldera 
transformándolas en "barros" que sacaremos por las purgas. El método más común (en 
baja presión) es el de eliminar la "dureza" antes de utilizar el agua, es el de usar un 
"intercambiador iónico " ("ablandador de agua", "suavizador", etc.). Este se encarga de 
cambiar (intercambiar) los iones de calcio y magnesio por iones de sodio (pequeñas esferitas 
cargadas de sodio toman el ion calcio y magnesio y entregan un ion de sodio al pasar el 
agua entre ellas . Una vez que estas han agotado su sodio, deben ser regeneradas con 
cloruro de sodio -sal común-). En el caso de utilizar un intercambiador iónico del tipo 
sódico (ablandador) vemos que la cantidad total de sales sigue siendo la misma debido a 
que una ha sido desplazada por otra. Esta agua no incrusta pero es muy corrosiva, 
debido a que no habrá ninguna sal que forme una capa de "protección" contra la pared del 
metal (incrustación, capa de óxido estable). Podemos decir que el ablandador de agua es un 
abaratador del tratamiento y mantiene la caldera libre de barros. Es el primer paso del 
tratamiento para el agua de caldera (veremos otros), por lo general el segundo es el 
tratamiento químico interno. 

Antiguamente se eliminaban buena parte de las sales por medio de la precipitación 
química (reaccionando las sales con otras sales que se introducen y reaccionan formando 
sales que precipitan, dejando de estar disueltas en el agua, de manera que pueden ser 
decantadas y el agua filtrada, lográndose que la mayor parte 











Podemos eliminar casi totalmente todas las sales que contiene el agua (tanto los 
radicales ácidos como los bicarbonatos, carbonatos, sulfatos, cloruros o los radicales los 
alcalinos, como los de calcio, magnesio, sodio u otros, utilizando para ello el 
intercambio iónico (con resinas que intercambian estos radicales por H-hidrógeno- y 
OH-oxhidrilos, que se regeneran las primeras con ácidos y las segundas con soda), ambos 
forman H20 en el lugar de las sales : agua. Esta agua se llama agua desmineralizada. 
Esta agua tiene un costo para su preparación muy importante, se utiliza 
fundamentalmente en calderas con alta y media presión. Es un agua de por sí corrosiva 
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(por la razón antes dicha en el caso del agua blanda). También se puede lograr esta calidad 
de agua por medio de la destilación (o sea, evaporando el agua y volviéndola a condensar, 
dejando las sales concentradas en una solución que se purga; antiguamente era la única 
forma de lograr un agua sin sales (luego de varias evaporaciones sucesivas para lograr una 
pureza elevada). Esta agua sin sales, se llama agua destilada (o de acuerdo al número de 
destilaciones en: bidestilada, etc). 


Actualmente, también se logra un agua casi "pura" (en que se eliminan casi todas 
las sales) por medio de una filtración con una membrana (filtro de celulosa o poliamida) 
que solo deja pasar el agua (ósmosis inversa, provocada por agua a relativa alta presión, 
en la cual pasa agua casi pura en un determinado %, habiendo un % que se tira para 
mantener una concentración máxima del lado del agua con sales), que se puede depurar 
más volviendo a efectuar nuevamente en otro cuerpo filtrante el agua obtenida y que luego 
se puede depurar más por medio del intercambio iónico en un lecho mixto de resinas 
(desmineralizador con las resinas mezcladas, que se separan para su regeneración). 


En el tratamiento interno, el ablandamiento (eliminación del calcio y el magnesio) se 
hace exclusivamente con productos químicos (que generalmente forman barros como los 
fosfatos, polímeros, etc. o sales no formadoras de barros como el EDTA, etc..). Vemos que las 
purgas juegan un papel fundamental para poder sacar los barros correctamente (se 
observa que las sales disueltas disminuyen aún agregando productos químicos -por 
precipitación- pero debido a la cantidad de barros se hace necesario mantener las aguas 
"claras"con la purga de fondo). La purga continua saca las sales disueltas que se van 
acumulando al salir el vapor (agua pura) y quedar las sales. 

Los gases deben ser tratados igual que en el caso del agua de lluvia. 

Aunque usemos agua pura, debemos hacer un tratamiento químico interno, de lo 
contrario tendremos problemas de corrosión, ya que el agua pura es corrosiva (tiende 
a disolver el hierro que compone la caldera). 

Nunca debemos olvidarnos de la Sílice (SiO2, no en forma de arena, sino la que viene 
en forma de sal soluble o en forma coloidal, es eliminable en algunos de los tratamientos 
anteriores, no en el ablandamiento por ciclo sódico), en el agua de caldera puede llegar a 
formar incrustaciones muy duras y aislantes (casi imposible de eliminar una vez 
establecidas), o puede ser arrastrada en el vapor, provocando en las calderas de media 
y alta presión problemas muy graves de depósitos en las turbinas (incrustaciones muy 
duras en los álabes de las turbinas de vapor, provocando bajo rendimiento, vibraciones 
graves, etc) o en los sobrecalentadores de vapor (provocando incrustaciones que aislan el 
tubo del vapor, quemándose el tubo). Cuanto más alta la presión de trabajo, más fácil es 
el arrastre de la sílice (ya que tiende a vaporizar junto con el vapor de agua ). 





Aguas de pozos: 

Estas aguas generalmente contienen pocos gases (no siempre), pero sí muchísimas 
sales - entre ellas un elevada "dureza"-(generalmente libres de elementos en suspensión, a 
veces arena arrastrada por las bombas). Son muy tentadoras para su uso en calderas, ya 
que parecen ser "gratis" y no necesitan un tratamiento como el agua del río para su 
potabilización. Pero su uso es generalmente inconveniente por el costo del 
tratamiento químico, debido al alto contenido de sales, que obliga a purgas muy 
elevadas, a grandes consumos de productos químicos y muchas veces a problemas en la 
calidad del vapor (se provocan arrastres y CO2, elemento muy corrosivo en el 
condensado). 
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Problemas ocasionados por el tratamiento químicos del agua: 





Dentro de los problemas de un tratamiento, lo más importante es establecer los valores 
adecuados de los parámetros que se analizan (alcalinidades, Total de Sales Disueltas- 
T.S.D.-, PH , Fosfatos, Sulfitos, cloruros, etc.)., ya que a iguales calderas, presiones y 
calidad de agua, puede haber hasta diferencias de comportamiento en la forma de 
utilizar el vapor: Una planta que tiene consumos grandes y rápidos de vapor tiende a 
"arrastrar" con más facilidad el agua de caldera, por ello aquellos parámetros relacionado 
con el arrastre deben ser bajados ( Alcalinidades-hidróxido-PH- Total de Sólidos -disueltos y en 
suspensión-ciclos de concentración, etc.). 


En muchos casos se agregan productos que son "buenos" para eliminar un problema, pero 
estos mismos productos pueden ocasionar graves perjuicios materiales o a la salud. (Un 
tratamiento de caldera lleva años para su correcta evaluación, por lo que hay que ser muy cauto en 
los cambios y con "los productos milagrosos"). 


Como elemento fundamental, es aconsejable vaciar y abrir las calderas cada 6 
meses, manguearlas con agua a presión y juzgar el estado en que se encuentran (no 
hay mejor forma, los análisis químicos son de relativa seguridad). Las purgas y la forma de 
hacerlas juegan un papel fundamental, ya que si no se hacen en cantidad correcta y en 
forma, por mejor que sean los productos a utilizar, la caldera o el proceso son afectados.Es 
importante saber disponer no solo qué productos químicos son necesarios, sino la forma 
en que serán utilizados, sus cantidades y la disposición de los equipos auxiliares al 
tratamiento (ablandador de agua, dosificadores, etc.). 
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Un tratamiento ideal es aquel que evite la corrosión, que no forme incrustaciones ni 
barros, que no permita arrastres de agua de caldera en el vapor y que sea económicamente 
viable. 

Si al agua le sacamos todas las sales (destilado o desmineralizado), sería lo ideal, pero el 
costo es muy alto y el control bastante difícil (se debe controlar la corrosión. Puede haber 
problemas con la sílice (SiO2) si no se saca adecuadamente, ya que se aumentan los ciclos 
de concentración, puede incrustar o haber arrastres). 


Por lo cual, el ideal de tratamiento es ( en baja presión, no en el 100 x100 de los 
casos): 





1- Eliminar el calcio y el magnesio antes de entrar el agua a la caldera. 


2- Eliminar los gases (fundamentalmente oxígeno), cuando no se disponga de un des- 
areador, calentar el agua lo más próximo a 100°C que se pueda (por ello el tanque de 
alimentación debe estar por encima -4 a 5 m.- de la bomba de alimentación para evitar la 
"cavitación” y poder disponer de una calefacción con vapor ). 


3-Un tratamiento interno con dosificación continua, para eliminar el oxígeno 
"residual", para mantener un nivel de productos que elimine la dureza "residual", regular el 
PH ( PH bajo =corrosivo ácido, PH muy elevado= corrosivo por inestabilidad de la capa protectora 
de óxido y "arrastres" de agua en el vapor). 


4- Un sistema de análisis para el control (turno, diario, semanal, etc., el ablandador cada 
turno = dureza), hecho en planta por el encargado de la caldera. 


5-Un sistema de purgas, fondo y continua (incluyendo los niveles cada 4 horas), 
manteniendo los valores en sus límites máximos admisibles. (Es importante poder medir el caudal 
por minuto de la purga continua, disponiendo después del recuperador de calor -para la 
eliminación del vapor de "flash"- un lugar donde medir). 


6-Recuperar el máximo de condensado, en general es agua pura (Se debe vigilar con 
análisis las posibles contaminaciones que pueda traer el condensado). 
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CALDERA ACUC TUBULAR TIPO FM moderna 
3-Los combustibles y su combustión : 





Llamaremos combustibles a aquellos productos que emplearemos para "quemar" en las 
calderas para producir calor, como los derivados del petróleo : Fuel Oíl pesado, Fuel Oíl 
calefacción, Gas-Oíl, Super-gas, gas de cañería; los derivados de vegetales (celulósicos) 
como : la leña , las cáscaras (de arroz, de girasol, etc .) los combustibles extraídos del 
subsuelo en forma de sólidos como del tipo de carbón (antracita, lignitos, bituminosos, 
etc.) Ó gases como: el gas natural, el gas producido en forma artificial (Sasógenos de 
carbón, de leña, etc.) . Vemos que tenemos combustibles sólidos, líquidos y gaseosos. 





Los combustibles están formados por elementos que al unirse al oxígeno del aire 
(oxidación rápida o combustión) producen calor y elementos que son indiferentes a este 
oxígeno (no reaccionan con el oxígeno, son inertes y se van con el gas caliente o quedan 
como cenizas). 


Para que exista una combustión de un elemento se deben dar las condiciones 
apropiadas : que exista un elemento combustible , que el oxígeno se encuentre con 
este elemento y que la unión química (oxidación) se pueda producir (es decir: se necesita 
que haya un catalizador o condición que facilite esta unión, en el caso de las calderas es el 
propio calor el que permite esta unión, en otros casos podrá haber un inductor de este 
comienzo de oxidación (chispa eléctrica, fricción, etc) o un metal u óxido de metal 
catalizador , etc., que luego mantiene el propio calor generado). También se necesita un 
tiempo de combustión, que varía de acuerdo a los combustibles y a las condiciones en 
que se produce dicha combustión. 
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Vemos que hay una relación de 3 elementos para que exista la combustión: 1- un 
combustible, 2- el oxígeno del aire y 3- que exista calor (para provocar la reacción). A 
estas condiciones tendremos que agregarle el tiempo suficiente para que se produzca esta 
combustión en un determinado espacio, y para mantenerla, la suficiente temperatura 
(si se enfría la misma se "apagará”). 

El lugar en que se produce la combustión se llama hogar o cámara de combustión, 
debiéndose completar la combustión en dicho espacio. De lo contrario veremos que por 
alguna razón faltó tiempo o no se dieron las condiciones de producirse la combustión 
total, es decir que se ha producido una combustión parcial (hay elementos que saldrán 
por la chimenea sin "quemar", es decir, sin oxidar o parcialmente oxidados, esta pérdida 
puede llegar a ser importante). 

Los elementos que aportan calor en los combustibles son: el Carbono C), el hidrógeno 
(H) y el azufre (S). 

El Carbono se puede unir a un oxígeno (CO, se llama monóxido de carbono) o a dos 


oxígenos ( CO2 , se llama anhídrido carbónico ). Relación entre átomos. 

El CO o monóxido de carbono es un gas que no tiene color ni olor, es venenoso y es 
indeseable que se produzca como resultado de la combustión, ya que el calor que ha 
producido sólo es 1/3 de lo que es capaz de producir la misma cantidad de carbono. (2.200 
Kcal. por Kg. de C). Este mismo CO o monóxido de carbono, también puede ser 
suministrado como combustible (gasógenos), quemándolo y obteniendo el calor restante de 
su Oxidación total . 

El CO2 o anhídrido carbónico es un gas que no tiene color ni olor, es el resultado 
deseado de la combustión del carbono que encontraremos en los gases de chimenea, ya 
que en esta condición ha entregado el máximo de calor (7.833 Kcal . por Kg. de C ). 

El anhídrido carbónico se utiliza para el "gas" de las bebidas gaseosas, para "apagar" el 
fuego con los "bomberitos" o porrones (se encuentra en estado líquido al estar a presión en 
interior del porrón y al salir se transforma en un gas frío que desplaza el aire -oxígeno- 
apagando el fuego). 

El anhídrido carbónico puede ser nocivo para la salud (aunque es un gas que 
expulsamos en nuestra respiración) ya que desplaza el aire del lugar en donde se 
encuentra, por ser más pesado que el aire. Esto debe ser muy tenido en cuenta cuando 
se limpian las cubas de vinos en la bodegas, las mismas suelen estar llenas de este gas y 
deben ser ventiladas antes de entrar ( puede haber muerte por asfixia). 
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El hidrógeno (H) unido al oxígeno (O) produce agua (H2 O) que saldrá por la chimenea 
en forma de vapor de agua y calor (33.990 Kcal . por Kg. de H2 si consideramos que el agua 
formada se condensa a 0°C). Como vemos produce gran cantidad de calor por Kg. de 
hidrógeno. Los sopletes que funcionan con hidrógeno producen altas temperaturas. Se 
utiliza como combustible para cohetes a reacción, es muy explosivo cuando se mezcla con 
el aire, etc.. 


El azufre (S) al unirse al oxígeno (O) produce anhídrido sulfuroso (SO2), un gas con 
olor fuerte , venenoso y se produce calor (2165 Kcal . por Kg. de S). Este es un elemento 
indeseable en los combustibles, porque produce poco calor, y con la presencia de agua se 
transforma en un ácido corrosivo: ácido sulfúrico (el de las baterías de coche), que 
normalmente ataca el hierro de las chimeneas y de los recuperadores -calentadores de aire 
y economizadores-. (Su presencia es máxima en algunos tipos de carbones de piedra y en 
algunos Fuel Oíl pesados). 

Hay otros elementos en los combustibles que no producen la combustión, que 
quedan en el hogar (cenizas: sílice, calcio, sodio, magnesio, etc) o salen por la chimenea en 
forma de cenizas, gases o vapores- (oxígeno, nitrógeno, agua, etc.), absorbiendo parte del 
calor que hemos generado . En el caso del agua, este calor absorbido es muy importante, 
ya que el calor latente de vaporización del agua es muy grande. El agua que contiene la 
leña (humedad) provoca grandes pérdidas (por cada Kg. de agua ( H20) se pierde Aprox. 
600 Kcal/Kg.) y en aquellos combustibles que contienen hidrógeno (H) el agua formada de 
la combustión también absorbe calor. (Pero el H aporta mucho calor al oxidarse y por cada 
1 Kg. de H forma 9 Kg. H20). 

La relación del hidrógeno al carbono ( H/C, los dos elementos que producen calor, no 
considerando al azufre que produce poco calor y es indeseable), define entre los 
combustible líquidos (fundamentalmente), su mejor o peor reacción a la combustión, 
es decir, que si un F. Oíl tiene un mayor contenido de hidrógeno referente al 
carbono comparado con otro F. Oíl (todos los otros combustible más livianos lo tienen: F. 
Oíl calefacción, Diesel Oíl, Gas Oíl, etc.) será más fácil su combustión y menor el riesgo 
de formar hollín. Esto parece lógico, debido a la alta producción de calor del hidrógeno y 
su alta velocidad de combustión, que mejora la combustión del carbono, que es de por sí 
más lenta su combustión (pero que a su vez el carbono incandescente produce un 
efecto catalizador sobre la combustión, haciendo que la misma se haga rápidamente, 
acortando el largo de la llama al aumentar su velocidad de combustión, problema que en 
los combustibles gaseosos de bajo contenido de carbono y por lo tanto de baja 
luminosidad, el largo de la llama será mayor). 

De lo dicho anteriormente veremos que la cantidad de calor que puede producir 1 Kg. 
de combustible depende si consideramos que esa agua, que se encuentra en el 
combustible o que se forma en la combustión, se encuentre en forma de vapor (vapor que 
se va por la chimenea) o en forma de agua (enfriamos los gases de chimenea hasta 0°C- 
esto es prácticamente imposible). Este calor por Kg. de combustible se llama Poder 
calorífico de los combustibles, siendo el Poder Calorífico Superior (P.C.S.) si 
consideramos el agua traída y formada a 0°C (Agua condensada y gases de combustión a 
0°C) y Poder Calorífico Inferior (P.C.I.) si consideramos el calor que ha quedado después 
de evaporar toda el agua traída y formada (Agua evaporada, gases y vapor de combustión 
a 0°C). 

P.C.I = P.C.S. - Kg. agua x 600 (600 Kcal/Kg.valor práctico calor vaporización) 

El aire que utilizamos para la combustión esta formado por oxígeno (21% en volumen) 
y nitrógeno (79% en volumen, un gas que no interviene en la combustión, pero que al 
calentarse nos llevará calor por la chimenea ) Y otros gases sin importancia numérica, que 
no intervienen en la combustión (argón, neón, helio,etc, que los consideramos como si 
fuera nitrógeno a los efectos prácticos en los cálculos de gases de chimenea). 

Como la atmósfera terrestre al nivel del mar mantiene esta relación de oxígeno y 
nitrógeno (hay otros gases en muy pequeña cantidad) y como cada combustible tiene 
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determinadas cantidades de carbono, hidrógeno, azufre, etc., el resultado de la 
combustión (gases de chimenea) tiene una relación para cada combustible . Esta 
relación es única para cada condición de la combustión . (véase los diagramas de 
OSTWALD más adelante). 

Para lograr que la combustión sea completa, debemos de hacer llegar cada partícula ( 
molécula) de oxígeno (02) que se se "toque" con cada partícula del combustible (molécula) 
y que haya la temperatura suficiente para que se produzca la combustión (oxidación, 
unión de los átomos oxígeno con los átomos de hidrógeno, carbono, azufre). Para lograr 
esto veremos que necesitaremos más aire que el necesario (aire mínimo ó 
estequiométrico) y este aire en exceso (llamado exceso de aire) es un mal necesario, ya 
que toda partícula de aire en exceso que calentemos saldrá por la chimenea llevándose 
calor innecesariamente. 

Por lo tanto, debemos tratar que el combustible y el aire se mezclen lo más íntimamente 
posible, poniendo sólo aire en exceso para lograr que haya una combustión completa 
(que no quede combustible sin quemar), pero que este exceso no sea demasiado alto, ya 
que nos lleva calor por la chimenea. 


























Dado que los gases de chimenea de acuerdo a cada combustible mantienen una única y 
determinada relación, es decir, si medimos la composición de esos gases de chimenea, 
podremos saber el exceso de aire que estamos utilizando . 

Por ejemplo: Si quemáramos F. Oíl y midiéramos el oxígeno en en los gases de 
chimenea, tendríamos 3 casos: 1- no hay oxígeno (falta exceso de aire) combustión 
incompleta (generalmente humos negros) o combustión completa (prácticamente imposible 
ya que sería el caso de aire estequiométrico), 2-hay un % de oxígeno y no hay monóxido 
de carbono (hay exceso de aire): puede haber una buena combustión o una mala (humos, 
hollín, por falta de mezcla o temperatura).3-Hay un % de oxígeno y hay monóxido de 
carbono: mala combustión (combustión incompleta, presencia en general de humos, 
hollín, etc..) 




















Hollín: (carbono en forma de partículas de carbón, generalmente hay presencia de 
humos). En el caso 2 (sin humos y con un exceso de oxígeno) podremos saber el exceso de 
aire sin necesidad de otros valores, ya que a cada exceso de oxígeno corresponde un exceso 
de aire, sabiendo la composición del combustible la medida será más precisa. Ver diagramas 
de OSTWALD más adelante. El problema es que algunos combustible no producen humos 
o forman hollín visibles (más bien el carbono mal quemado sale en forma de CO- monóxido 
de carbono- u otros derivados orgánicos) estos combustibles de dificil formación de 
hollín, son la leña y los gases naturales y gases derivados del petróleo o artificiales. 

El otro gas que podemos medir en chimenea y de acuerdo a su % sabremos el exceso de 
aire es el anhídrido carbónico (CO2), si la cantidad de aire fuera la mínima necesaria (aire 
estequiométrico), habría un máximo de CO2 (característico de cada combustible: del Fuel 
Oíl Pesado es aprox. el 16% en base seca, de los celulósicos el 20 %, en gas natural un 
11,5%, etc.) . A medida que aumenta el exceso de aire disminuye el % de CO2 en los gases 
debido a que los gases aumentan por el aumento de la cantidad de aire. (no significa que se 
produzca menos CO2 , si no que el mismo se diluye). Si determinamos el % de exceso de 
aire en base al % de el CO2 solamente, para que el resultado sea correcto no debe haber 
presencia de monóxido de carbono. Cuando medimos el % de monóxido de carbono (CO) 
y medimos el % de oxígeno (02) y anhídrido carbónico (CO2), podremos relacionar a 
las 3 medidas y saber el exceso de aire sin necesidad de saber la composición del 
combustible. (Caso del ORSAT) 





£ (excualre)= (1-C02-02)/(1-C002-02/0,21] 
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Es muy importante la medida en los gases de chimenea, ya que la misma nos dará el 
resultado de la calidad de combustión y del exceso de aire, ambos elementos son pérdidas 
de energía que debemos limitar en la caldera. 


La medición en % de los gases de chimenea podrá ser referido a base seca (o sea 
condensando la humedad de los gases de chimenea-la medida más común) o base húmeda 
(o sea teniendo en cuenta la humedad de los gases de chimenea). 


La medida más fácil de hacer es la del anhídrido carbónico (CO2), como por ejemplo: con 
el equipo Fyrite8 que funciona por absorción del gas en hidróxido de potasio. Cuando 
deseamos medir los 3 gases (CO2 , CO y 02) el equipo más sencillo por absorción química 
es el ORSAT. Después se podrá medir con equipos que funcionan en forma eléctrica o 
electrónica (celdas electro-químicas (02), celdas catalíticas (CO ), puentes de disipación 
(CO2), etc.. 

No sólo monóxido de carbono (CO) puede resultar como gas sin quemar en los gases de 
chimenea, pueden salir también otros gases (Hidrógeno ( H2) ó componentes orgánicos 
volátiles) pero que afines prácticos se toman como si fueran todos CO (generalmente 
cuando se detecta CO estos gases combustibles podrán estar presentes). 


Vemos que los combustibles son sólidos, líquidos o gaseosos. Para poder lograr una 
buena combustión, necesitamos que los combustibles y el aire se mezclen íntimamente, 
para ello no hay mejor forma que gasificarlos (volatilizarlos): los combustibles gaseosos se 
mezclan directamente, los combustibles líquidos se "pulverizarán" (atomización) y los 
combustibles sólidos se calentarán en trozos (combustión primaria) para que se 
"volatilicen". 

Pero debe de quedar claro, que aunque el combustible sea un gas, por más que se 
mezcle con el aire, tiene que haber suficiente temperatura (calor) y tiempo para que se 
realice su combustión (oxidación) completa. 


Por eso tendremos: que los combustibles líquidos se pulverizarán en quemadores que 
utilizarán los siguientes medios: asistidos por atomización a vapor (utilizan el vapor para 
impulsar al combustible en forma de "gotitas" muy pequeñas), ó atomización neumática 
(utilización aire a presión con el mismo fin), atomización mecánica (utilizan altas 
presiones de descarga en orificios llamados: "toberas", "punteros" o "pastillas", cuya forma 
interior permite formar un rocío muy fino al liberarse) y mecánica de copa rotativa 
(atomizan utilizando la fuerza centrífuga). 

Los combustibles livianos como el Diesel Oíl y Gas OÍíl se utilizan con quemadores a 
pulverización asistida o mecánica normalmente como vienen (sin calentar). Como los Fuel 
Oíl pesados y semipesados cuestan fluir por la cañerías debido a que tienen un 
consistencia como "pastosa" (alta viscosidad) cuando están fríos, para lograr su 
transporte por las cañerías y bombas, así como hacerlos pulverizar, es necesario 
calentarlos a distintas temperaturas según sea el tipo de F.Oíl y el tipo de bomba, 
cañerías y tipo de quemador a utilizar. Esta calefacción podrá ser con calefactores a 
vapor o utilizando calefactores eléctricos (o ambos sistemas en forma alternativa, eléctrico 
para comenzar cuando no hay vapor y vapor una vez que la caldera ha comenzado a 
generar el mismo). 
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Así, para el F. Oíl pesado veremos que para moverlo con bombas (generalmente del 
tipo engranajes-desplazamiento positivo), es necesario calentarlos a 60°C para lograr su 
bombeo sin forzar las cañerías y bombas (disminuir su viscosidad) y que para utilizarlo en 
los distintos quemadores, tendremos que calentarlo a: Atomización mecánica a más de 
120°C (y más también en los quemadores modernos de arranque directo con chispa , unos 
145°C), en los de atomización por aire también serán calentados a estas temperaturas 
(ya que el aire no aporta calor al atomizarlo, más bien lo enfría), en los de atomización a 
vapor se calentatará a por lo menos 85*C (ya que el vapor aporta calor, pero puede ser 
precalentado a 110°C) y los de copa rotativa a por lo menos 85°C y no mucho más (ya 
que si se calienta demasiado éste "patinará" sobre la copa, no pudiendo ser "arrojado" en 
forma de gotitas). 

El F.Oíl de calefacción debe ser calentado menos debido a que tiene menor 
"viscosidad " que el F.Oíl pesado a la misma temperatura, unos 120°C. (Viscosidad: es una 
medida que permite comparar el trabajo que hay que hacer para hacer fluir o pasar un 
líquido por una cañería o restricción, generalmente a mayor temperatura los líquidos 
disminuyen la viscosidad. Hay varias formas de expresarla, por lo general son tiempos de 
pasaje de una determinada cantidad de líquido a una temperatura por un orificio ) . 

Todo combustible calentado en tanques produce gases que son explosivos o 
fácilmente inflamables, se deberá tener un sistema adecuado para su calefacción. (con el 
venteo de gases que descargue en zonas no contaminantes o confinadas). 

El exceso de temperatura produce ensuciamientos en las líneas y "tapones" de vapores 
que dificultan al bombeo (pérdida de succión de las bombas). De la misma manera la 
presencia de agua provoca problemas de atomización y combustión. 

Cualquiera sea el combustible que utilicemos: antes de encender, debe de hacerse un 
" barrido " con aire (al máximo aire, un tiempo que depende del tipo de combustible) de la 
mezcla de gases combustibles que pueden formarse en el hogar (restos de combustibles 
que se volatizan) ya que su encendido podrá ser violento por la mezcla de estos gases y el 
poco aire necesario para el arranque, produciendo una "explosión de hogar" y según el 
tipo de caldera podrá ser altamente peligrosa. (toda caldera debe ser "ventilada o barrida 
con el aire " antes de encender sus quemadores o fuegos, y cada vez que se intente su 
encendido, aún al fallar un intento de encendido. Veremos que los quemadores 
automáticos tendrán esta etapa incluida en su sistema de arranque). 

En muchas condiciones se deberá usar un combustible auxiliar para el encendido del 
combustible principal: puede ser un pequeño mechero de gas (generalmente automático), 
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mechero manual de gas o con "hisopo" de Queroseno o Gas OÍl , o en el caso de la leña con 
un pequeño fuego con "trapos empapados " con combustibles semipesados (con el hogar 
frío y ventilado). Todas estas operaciones deben ser cuidadosamente pensadas para evitar 
un accidente (La llama auxiliar después del barrido con aire y siempre antes que el 
combustible principal) . No intentar encender con el calor del refractario del hogar, si no 
hay piloto, hay riesgo de explosión. 
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Los sistema de combustión de leña los podemos resumir en las siguientes 
clasificaciones : quema directa y gasógeno. 

En la quema directa, como su nombre lo indica, la combustión se produce en un hogar 
en forma completa, actuando con una alta temperatura de radiación directa sobre este 
hogar, pudiendo quemar prácticamente todos los combustibles imaginables (de leña y 
cáscaras - arroz, girasol, coquitos, etc., de pequeños y grandes tamaños: de "chips" a 
"rolos" largos). El hogar donde se produce la combustión total generalmente está formado 
por una estructura refrigerada por circulación de agua (acuo-tubular- se llama por su 
forma: "capilla”), siendo su % de vaporización muy elevado con respecto al cuerpo de la 
caldera en sí (más del 40%), esto le da a la caldera una gran respuesta. 

En la quema por gasógeno, se efectúa una quema parcial (una gasificación) en un 
hogar con "falta" de aire (se produce gran cantidad de CO, este primer hogar es refrigerado 
por agua de la misma caldera) , haciendo luego una segunda combustión en otro hogar 
(generalmente en el interior de la caldera u hogar principal- con calor convectivo y 
conductivo fundamentalmente por ser la llama menos luminosa). El combustible 
normalmente tolerable son "astillas grandes " o "rolos" cortos, no pudiendo quemar 
indiscriminadamente cualquier combustible (tolera menos los altos % de humedad). En el 
gasógeno sólo se produce una parte mínima de la combustión, siendo ésta muy baja en la 
producción de calor (ya vimos que la formación de CO es 1/3 del calor total ), en el 
gasógeno es baja la transferencia de calor, haciendose ésta en el hogar de la caldera (o sea 
en la segunda combustión, por lo que es muy importante que esta combustión sea 
completa antes de entrar en los tubos). 

Ambos sistemas mantienen un nivel de carga de combustible y su combustión se regula 
ajustando los aires, primarios , secundarios, etc.. 

En el caso que deba detenerse la combustión momentáneamente, se cerrarán los aires 
totalmente, pero se debe tener precaución al reiniciar la combustión en el caso del 
gasógeno , el cual necesitará una llama "piloto" (en algunos casos) debido a que es 
necesario el "reencendido" de la combustión secundaria (de los contrario podrán producirse 
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contra-explosiones) en otros la misma llama primaria se "alarga". 

Elementos indeseables en los combustibles : 

Todos los elementos que puedan perjudicar el funcionamiento del quemador o la 
combustión, deben de ser evitados. 





El agua en los combustibles líquidos y gaseosos o "humedad en los combustible 
sólidos", deben se evacuada antes de llegar al quemador o en el caso de la leña, que sea lo 
más seca posible, ya que no sólo provocan pérdidas de energía, sino que en los quemadores 
de líquidos y gases pueden provocar mala atomización (inclusive el apagado del quemador 
o la dificultad de su encendido. Aunque una pequeñísima cantidad de agua en el 
combustible puede favorecer su combustión - menos del 1% en emulsión completa se dice 
que actúa como un catalizador de la misma). 


El azufre , aporta muy poco calor, siendo altamente corrosivo, en lo posible debe ser 
evitado (su corrosión puede ser muy importante en la caldera, hay una corrosión en zonas 
frías: recuperadores de calor -economizadores y calentadores de aire- o en zonas calientes - 
sobrecalentadores - en este caso actúa por el vanadio en el caso del F.OÍl). 

"Barros y arenas” en los combustibles líquidos provocan desgastes y problemas de 
ensuciamiento. La instalación de filtros y el lugar adecuado de las tomas del combustible 
permiten su limpieza (tanques de decantación para el agua y barros que se purgarán 
regularmente). 





Manejo de los combustibles: 

Los combustibles gaseosos son muy peligrosos, su manejo responde a normas muy 
estrictas. Todo manejo de combustibles líquidos se debe hacer de acuerdo a su 
"peligrosidad", es decir, si es fácilmente "inflamable ", (que sea explosivo al mezclarse con el 
aire o que se prenda fuego con facilidad, se mide al hacer el análisis que se llama "Flash 
Point" : da la temperatura en la que se prende fuego en el aire al contacto con una llama) 
o que pueda mantener fácilmente la combustión (esto se mide por el análisis "Fire Point" : 
que mide la temperatura a la que el combustible una vez encendido es capaz de mantener 
su combustión en forma continua por sí sólo en contacto con el aire). 

Así veremos que el orden de tener cuidado en su manejo es del Gas OÍl, al Diesel OÍl, al 
F.Oíl Calefacción, al F. Oíl pesado (cuidando de no poner nunca Nafta o disolventes en 
un tanque con combustible). 

En el caso de la leña, si se establecen "pilas" o "montones" de leña muy picada 
("chips"), al ser acumulado con humedad, si ésta se encuentra mucho tiempo estacionada 
puede provocar el "ardido" o combustión por fermentación, que si bien es una combustión 
lenta al principio, puede degenerar en un incendio. 

Siempre que se entren en tanques de combustibles u hogares, estos deben ventilarse 
correctamente y asegurarse que no haya mezclas explosivas de combustibles gasificados 
con aire. En el caso que sea necesario soldar o reparar un tanque que ha tenido algún 
combustible es conveniente una limpieza con vapor de 48 horas (introduciendo vapor de 
baja presión con un caño que lo distribuya en el interior, ventilando y sacando su 
condensado en la parte inferior; haciendo luego "correr" aire con un forzador. Antes de 
soldar "probar" si es posible con un "explosímetro" si no hay una mezcla de gases 
explosivos - inclusive es conveniente mantener una fuerte circulación de aire mientras se 
suelda o repara el tanque, ya que pueden desprenderse gases al calentarse la "chapa" del 
tanque con la misma soldadura). 





Nunca debe hacer este tipo de tareas una persona sola. Tomar todas la 
precauciones necesarias: es una tarea muy "peligrosa". 


Los tanques de combustible deben ser correctamente diseñados para facilitar el 
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venteo de gases, la limpieza anual, la purga de aguas, la calefacción del combustible, la 
corrosión exterior, la inundación por lluvias o las pérdidas de combustible a subsuelo, así 
como su aislación al rigor del invierno. 


rotor ventilador 









eje-tubo central combustible 





regulador aire secundario 


motor are 
eléctrico 


válvula regula , 
combustible are 


primario 


copa rotativa 


entrada de aire az 

primario y 

secundario bomba combustible 
a engranaje 


QUEMADOR COPA ROTATIVA PARA COMBUSTIBLES LIQUIDOS 


Recordar que: cada quemador se ajusta a cada tipo de combustible, por lo que se 
deberá tener la precaución de evitar equivocaciones al pedir combustibles o tener cuidado 
al mezclar combustibles distintos, ya que ésto puede provocar problemas de combustión o 
fallas que pueden ser importantes. 
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Pentanes Plus 
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Niroge (Ka), Careen Dx Dioxide (CO), 
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Llama libre de Gas Natural 





En los nuevos tiempos que se acercan, la posibilidad de quemar gas natural es una 
realidad (En Paysandú ya se está trabajando con gas natural, desde 1999 en ANCAP y en 
el año 2000 en otras industrias). El beneficio no será solamente económico, ya que ha 
igualdad de calorías, podría ser el gas mas barato (dependenderá de los combustibles a 
comparar y de la situación del mercado), sino que la combustión a gas, si está bien 
instalada y ajustada, tiene menos problemas de mantenimiento, ya que no habrá que 
trabajar con combustibles líquidos y el hollín será cosa de la historia. Habrá menos 
contaminación al producir menos cantidad de CO2 ( anhídrido carbónico, uno de los 
gases que provocan el “efecto invernadero”), ya que el gas natural contiene más hidrógeno 
(H) y menos carbono (C). Los óxidos nitrosos (el nitrógeno del aire y del combustible , 
cuando se oxidan por alta temperatura forman Nox) se producirán en menor cuantía en la 
combustión y el azufre será supuestamente casi eliminado en los suministros si son 
adecuados, disminuyendo la contaminación por SO2 (anhídrido sulfuroso), ambos 
provocan la lluvia ácida junto con el CO2, aunque su poder corrosivo es superior a este 
último. Esto será así si los quemadores de gas están correctamente ajustados, sin un 
exceso de aire en demasía (en general no más del 15% de exceso) o la falta del mismo, 
u otros problemas de combustión relacionados al quemador o a su adaptación a la 
caldera (que puedan provocar gases sin quemar). 


PERO CUIDADO !!!! habrá más posibilidades de accidentes en la parte del 
combustible, si no se hacen las cosas bien. 

Por ejemplo : una pérdida de gas al ambiente de la sala de caldera, podrá entrar en 
ignición violenta solamente quizás al prender la luz (las salas de calderas deberán ser muy 
bien ventiladas) o la falta de barrido de un quemador podrá producir una explosión de 
hogar. La presencia de CO por mala combustión (ya que el ajuste de la combustión no se 
puede hacer a “ojo”, podrá haber falta de aire o llama fría o sea combustión incompleta) 
podrá ser un problema, ya que el CO es un gas incoloro e inodoro, que es venoso por 
acumulación o por exceso en un ambiente. Solo nos damos cuenta por los síntomas 
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que presenta : dolores de cabeza, vómitos, mareos, etc. que generalmente desaparecen al 
salir del ambiente contaminado (una sala de caldera o cualquier local que se contamine). 
Hay detectores electrónicos con alarmas para la detección del monóxido. Pero el CO 
(monóxido de carbono) llegado a un valor de concentración y tiempo de exposición, 
produce la muerte (hecho que ocurre muy amenudo en los autos en los países que hace 
frío, que al cerrar la ventanillas de los autos y estos no estar ventilados cuando están 
parados en grandes concentraciones o “taponamientos de transito”, mantienen el motor 
prendido para la calefacción, si los caños de escape pierden gas de combustión, rico en CO 
al estar el motor en baja, y este entra al interior del auto, produce la intoxicación de los 
ocupantes). Aquí debemos dividir el problema en 4 partes : 1- la problemática de recibir 
adecuadamente el gas con todos los elementos de seguridad, 2-el quemador deberá 
tener todos los requisitos necesarios para la quema de gas natural, 3- la sala de 
calderas deberá ser adecuada, 4- el quemador debe ser ajustado por instrumentos. 

1- La problemática de recibir adecuadamente el gas con todos los elementos de 





seguridad: 
La compañía suministradora de gas natural por cañería (nos referiremos a este 
fundamentalmente), suministrará un gas lo más “estándar” posible dentro de las 


condiciones pactadas (es decir, el gas natural varía de suministro en suministro), ya que es 
una composición de distintos gases en que el carbono -C- y el hidrógeno -H- se combina de 
diferentes maneras, formando gases cuya relación carbono a hidrógeno varía y con ello 
varía su capacidad de reacción con el oxígeno, las calorías que puede dar, la velocidad de 
combustión , etc.. La forma gaseosa predominante será el gas metano, cuya fórmula es 
CH4, contiene mucho hidrógeno en relación al carbono (se llama también “gas de los 
pantanos” por producirse en la naturaleza por la descomposición de la materia orgánica) . 
Además es : un gas incoloro, inodoro, poco soluble en el agua y muy inflamable, cuyo 
peso molecular del metano es 16, es decir que tiene una densidad muy inferior al aire, el 
aire tiene aprox. 27 de peso molecular promedio. El metano supuestamente libre tiende a 
“subir” en la atmósfera o en una habitación irá subiendo a las partes más altas. 

El gas natural como no se puede licuar a presiones bajas (como el gas de garrafa 
formado por gases más pesados) y temperaturas ambientes (hay que bajar su temperatura a 
valores muy bajos para que las presiones que se licua no sean altas en los recipientes. Por 
esta razón se hace necesario transportarlos por cañerías a altas presiones (para aumentar 
su peso por volumen), el transporte se puede hacer hasta más de 70 Kg/cm2 y velocidades 
de 40 Klm/h, para que las cañerías no sean de gran tamaño, por las cuales se bombea con 
grandes compresores para gas. Una vez llegado al sitio de uso, se le bajará la presión a un 
valor medio aceptable para el suministro de la red local, bajándose aún más en el lugar de 
uso definitivo, en donde la presión será por lo general relativamente baja (centímetros de 
columna de agua : cm.c.a. ó metros: m.c.a.). 

Por lo que al gas natural, luego de su extracción de los pozos, se debe preparar para su 
utilización, en la cual se sacan los elementos condensables (hidrocarburos que condensan 
con la presión), el agua y las materias sólidas arrastradas, se baja el contenido de azufre, 
etc. , dependiendo de su composición. 

Por ejemplo, veamos la composición de un gas natural : 

Composición típica de un gas natural (% por volumen): 


Metano....CH4............. 88,1 % 

Etano....... C2POB ocio. 4,90 % 
Propano...C3H8.............. 2,30 % 
Butano.....C4H10........... 0,70 % 
Pentano....C6H12............ 0,10 % 

NO nineotiesaiais 1,40 % 

CO ii 2,60 % 

Poder Calorífico Sup (MJ/m3) ....... 39,6 Mj/m3 
Densidad relativa (aire=1).......oooooooo.. 0,643 
Indice Woo0b€.......ocoooccccconcncnconoconono 49,4 
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Ahora veamos la composición del gas natural en Paysandu ( noviembre 1999) 





Peso molecula % 

Metano CH4 16.041 90.984% 
Etano C2H6 30.067 4.083% 
Propano C3H8 44 1.196% 
Nbutano C4H10 N 58.118 0.330% 
Isobutano C4H10 I 58.118 0.210% 
Pentano iso C5H12 N 72.144 0.091% 
Pentano n C5H12 I 72.144 0.080% 
N hexano C6H14 86.169 0.116% 
Anhíd.carbónico CO2 44.01 1.967% 
Nitrogeno N2 28.016 0.935% 
Densidad relativa (aire=1).......... 0,624 


Densidad (peso por volumen)... 0,76 Kg/m3 
P.C.S. 9.402 Kcal/m3 o sea 12.292 Kcal /Kg. 
P.CI. 8.494 Kcal/m3 osea 11.105 Kcal/Kg. 
Indice Woobe........o.ooccoccccnccccncncononos 49,8 


Para que las pérdidas sean detectadas por el olor, en las terminales de distribución le 
inyectarán una sustancia olorosa (generalmente “mercaptanes”, elementos derivados del 
azufre con un olor por lo general muy penetrante y desagradable) esto hará que cuando 
haya alguna pérdida al ambiente se pueda detectar por el olfato. También hay sensores de 
gas electrónicos, que deben ser instalados en los ambientes en donde se trabaja con cierto 
volumen de gas y qué por razones de seguridad se debe evitar la acumulación de gas para 
evitar el riesgo de una explosión. Generalmente estos equipos electrónicos trabajan de 
varias formas, pero no detectan el olor, sino las propiedades físico-químicas del gas, siendo 
los más antiguos los “explosímetros”. Estos últimos funcionan en base a la combustión del 
gas que pudiera haber en el ambiente, haciendolo en el interior de una “celda” con un 
elemento catalizador, detectando la energía calorífica que dicha proporción de gas 
puediera dar al “quemarse” con el oxígeno del propio aire, la cantidad de calor indica su 
proporción. Los equipos más modernos trabajan sobre otras propiedades del gas. 

Los gases “explotan” dentro de cierta proporción con el aire, basta una pequeña chispa 
eléctrica (como la chispa del interruptor de encendido de una luz o linterna), una chispa 
mecánica (el golpe de una herramienta de hierro sobre otro hierro o piedra), una chispa de 
“estática” (provocada por la fricción de dos elementos), o calor (ya que si entra en contacto 
con temperaturas de más de 600%C, entra en combustión). 


En Estados Unidos, en 1999, la central de generación de energía de la planta 
armadora más importante de autos, "explotó", matando y dejando heridos y 
quemados a muchísimos operarios. Esta explosión ocurrió en una caldera parada 
para inspección : una pequeña pérdida de gas natural llenó el hogar de una gran 
caldera (en una sala de varias calderas de alta presión en marcha), este gas, mezclado 
con aire en el interior del hogar, por alguna razón entró en una combustión tipo 
explosiva (chispa, pequeño foco, etc). Este desastre, al fin del siglo XX (de alta 
tecnología) habla claro del cuidado a tener con el gas natural. 








Otro caso, ocurrió en Uruguay, a fines de la década del 80, un soldador entró en 
una caldera de gran hogar (acuo-tubular de una caldera seccional), mientras usaba una 
garrafa de gas (supergas) para cortar con soplete, aún con el soplete apagado, una 
pequeña pérdida empezó a llenar con gas la cámara de combustión, hasta que la 
mezcla con el aire hizo una mezcla explosiva, que al utilizar una amoladora para 
hacer un desbaste, la mezcla explotó por una chispa y le costó la vida..... 
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Ejemplos de estos, lamentablemente hay muchos, con el gas debemos de ser muy 
cuidadosos al trabajar en un área que pueda acumularse (evitando toda pérdida, 
manteniendo los venteos en condiciones, haciendo un barrido con aire o preferiblemente 
trabajando en una corriente de aire, evitando la acumulación de gas en lugares cerrados). 

Las mezclas cuanto más pobres, son más peligrosas (la velocidad de la llama es muy 
alta) y cuanto más ricas de gas, más lentas (la velocidad de la llama es menor), es decir que 
hay un valor mínimo de gas para mezclarse con el aire para “explotar” y un valor máximo 
por el cual si estamos con la mezcla por encima de cierta proporción, ya no se produce la 


ignición. 

Límites de combustión para mezclas de aire-gas 

Gas Baja% Alta% 
Hidrógeno... 4,0% 75,0% 
Acetileno.....ooonccninccnnnccno.. 2,5% 80,0% 
Metano .revictoionitons rasa 5,3% 14,0% 
Gas Natural... 5,0% 14,0% 
Gas de ciudad......oo.c...... 5,0% 37,0% 
PTOPADO..occocccnnccnnnccnnnncnno 2,2% 9,5% 
TEP usando coat 8,0% 36,0% 


Como se ve en la tabla anterior, el metano y el gas natural tienen casi los mismos 
límites, debido a que el gas natural en su mayor parte esta formado por metano. Esta tabla 
indica que los % bajos de pérdida en un ambiente pueden ser muy peligrosos. 

El otro factor que hace que un gas tenga su ventaja en la combustión y sus riesgos, es 
la temperatura de ignición . 

En el caso del metano y del gas natural, de acuerdo al % de mezcla con aire, la 
temperatura aproximada de ignición es : 


% de GAS EN AIRE 4% 6% 8% 10% 12% 14% 
Para Metano, °C 637 635 642 648 659 670 
Para Gas Natural, °C 632 612 611 612 613 617 


La temperatura de + 600°C puede ser de una chispa de estática, una llave de luz al ser 
accionada o una lámpara incandescente que se rompe, una simple linterna no protegida 
contra explosión o un simple golpe metálico (hierro, acero, fundición, pero hay 
herramientas especiales de base de cobre u otros metales que no producen chispas al 
golpear). 

La velocidad de la llama es muy importante, tanto para la combustión en un 
quemador como en una mezcla explosiva, siendo el hidrógeno el elemento de más velocidad 
de combustión, como el gas natural contiene como elemento principal el metano, muy rico 
en hidrógeno, parecería que su velocidad de combustión fuera muy elevada, cosa que no es 
tan así debido a la presencia de otros elementos que contiene, pudiendo medir la velocidad 
de llama en Gas Natural típico en una llama de un Bunsen (mechero abierto a la 
atmósfera) en aprox. 300 mm por segundo (el hidrógeno es de unos 2830 mm por segundo) 
y la máxima velocidad de la llama del Gas Natural típico se producirá al 100% del aire 
teórico requerido (o aire mínimo, aproximadamente unos 9,8 m3 de aire por m3 de gas 
natural). En un tubo, como en el hogar de una caldera humo-tubular, las velocidades 
varían, ver el gráfico inferior, en un tubo de 1" de diámetro. 
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La velocidad de combustión es muy importante para el comportamiento de la llama, 
esta depende de muchos factores (la mezcla, el % de aire, la temperatura, la 
composición, la forma del hogar, la presión, etc.), el el gráfico anterior se indican unas 
velocidades de llama o combustión en un tubo de 1" de diámetro, que podrá variar según 
comentamos. Como se ve el hidrógeno en una proporción de aire del 40% es el que tiene la 
mayor velocidad de combustión. El componente fundamental del gas natural es el gas 
metano, por lo que la velocidad de combustión se parece a éste. 

Generalmente se piensa que un gas natural (o de leña como en el gasógeno) tendrá 
una velocidad muy alta de combustión, esto no es así, ya que la composición de la llama 
varía en el tiempo de combustión, además la temperatura de la llama varía a medida que se 
aleja del quemador (aumenta y luego disminuye). En los combustible líquidos como el F. 
Oíl (ricos en carbono), los mismos tienen llamas de muy alta luminosidad, que acelera 
la combustión, debido al efecto catalizador de las partículas de carbono 
incandescentes en el seno de la combustión (llama luminosa, las partículas de carbono 
incandescentes aceleran la combustión, por radiación, efecto que a veces se intenta lograr 
con los aditivos de combustible), siendo la llama de los gases, pobres en carbono (llamas 
poco luminosas, no hay partículas incandescentes que aceleren la combustión), por lo cual 
la llama es extendida y no se ve su terminación con claridad. No confundir con la cantidad 
de calor, con la capacidad de la llama a transmitir el calor por radiación, ya que el carbono 
produce menos calor por Kg. que el hidrógeno. Esta baja velocidad en la combustión en los 
gases, puede ser un factor de ruidos o vibraciones, si el hogar de la caldera es insuficiente 
en diámetro, ya que la velocidad de combustión de la llama es alcanzada por la velocidad 
de la masa de gas y aire en combustión, especialmente en la zona fría o comienzo de la 
llama, lo que hace que se provoquen presiones inestables en el tubo del hogar, que 
provocan ruidos o vibraciones (como en el soplete de gas del plomero). Por lo que obliga a 
provocar lo mejores efectos de mezcla del aire y combustible gaseoso (mezcla), de manera de 
aumentar la velocidad de combustión. 

Las llamas cuya relación H/C, es menor (tienen menos hidrógeno), la llama es más 
luminosa, por lo tanto más corta y con alta transmisión radiante, mejoran el % de 
eficiencia en una misma caldera (aunque tienen más tendencia a provocar hollín). En el 
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gráfico siguiente, se representa esto, además, influye la presencia de hidrógeno (H), dado 
que a más hidrógeno, aumenta la cantidad de agua formada y como el eficiencia en este 
caso está representada por la Eficiencia al P.C.S., la eficiencia se afecta más que la referida 
al P.C.I. (La eficiencia referida al P.C.S. evalúa mejor el comportamiento de los 
combustibles-la presencia o formación de agua- y la eficiencia referida al P.C.I. evalúa mejor 
el comportamiento de la caldera). 


z 
E 
y 
z 


Efi 


0.22 0.25 0.31 0.33 
Relación H/C 





Es evidente que el usuario común recibirá el gas a una presión baja y ya con el 
indicador de “presencia por olor” incluído, pero de todas maneras para utilizar dicho gas 
habrá una estación de reducción final, antes del quemador (dependerá del tipo de usuario). 

Dicha estación de reducción final deberá cumplir con “normas establecidas”, que en 
general responden a que la reducción se haga de manera de que la misma responda a una 
salida de presión constante, ya que cualquier variación en la presión podrá afectar su 
uso final (como la regulación de la combustión), así como la protección de sobre- 
presión o el corte del suministro. Es evidente que si hay válvulas de “alivio” de sobre- 
presión o de venteo entre etapas intermedias, estos “escapes” deberán descargar en zona 
libres de peligro de acumulación en el interior del edificio (o en algunos casos sobre una 
“antorcha” con llama piloto para que se quemen las descargas sin afectar el ambiente , esto 
depende de la importancia de la instalación). De igual manera los quemadores deberán 
tener una protección que frente a una bajada de presión de gas, los mismos se apaguen y 
no puedan re-encender hasta que la presión de suministro se re-establezca adecuadamente 
(presóstato de gas). El gas deberá venir limpio de materias extrañas y con un contenido de 
agua muy bajo. Además las válvulas reductoras o válvulas controladoras, deberán estar 
protegidas con filtros y trampas de agua. También cuando las válvulas tengan diafragmas o 
empaquetaduras que puedan perder gas a la atmósfera, dichas pérdidas en general se 
“recoletan” a un sistema de “venteo seguro” que descarga en una zona libre y fuera de 
donde pueda provocar una acumulación por accidente o en una tobera libre, en donde se 
pueda quemar sin peligro (por lo que debe haber una llama piloto para comenzar la 
combustión frente a las pérdidas). 

Los poderes caloríficos en los gases, se expresan relacionados con los volúmenes, 


160 Carlos W. Thomasset 





Pequeño Manual del Foguista Para Calderas a Leña 


2004 


cuando es así, debemos considerar a que presión y temperatura se refiere, ya que el 
peso por metro cúbico de los componentes variará según sea la presión y la temperatura. 

Las expresiones por volúmenes de los gases tienen sentido cuando se indica la 
presión y la temperatura al cual el volumen está expresado. 

En este caso de los gases, a veces los volúmenes se expresan como Nm3 (normal metro 
cúbico), es 1 m3 de gas a 760 mm de Hg de presión absoluta (760 milímetros de 
mercurio) y a 0°C de temperatura. Tomándose como una unidad práctica el nm3 (metro 
cúbico técnico normal) en el que se considera al gas a una presión absoluta de 760 mm. de 
Hg pero a una temperatura de 19,2%C ( o 1 Kg/cm2 de presión absoluta y 10%C de 
temperatura, esto simplifica algunos cálculos cuando se trabaja con el valor molar- 
volumen que ocupa en m3 el peso molecular en kg del gas-, ya que se quitan los decimales 
a la equivalencia de Nm3 respecto al valor molar, que en el caso del Nm3 se toma como 
22,414 m3 el valor de 1 mol y en el caso del nm3 se toma como 24 m3, siendo este un 
numero entero que facilita los cálculos). 

Pero una medida muy utilizada es la que se refiere a condiciones estándar como 
que el gas está a 15°C (59°F en U.S.A. , en realidad 60°F que corresponde a 15,52C) y 1 
atmósfera estándar ( 1 atm. estándar= 760 mm mercurio= 1,033 Kg/cm2 = 1.013,25 
mb o sea mili-bar = 101,325 KPa o sea kilo-Pascal ó 14,7 Lb/pulg2 ó sea libra por 
pulgada cuadrada). 

En URUGUAY, con el Decreto 78/999 del 22/3/1999, se decretó que el m3. de 
gas natural deberá estar referido a una temperatura de 15°C y 101,325 Kilo-Pascal 
(similar a la norma Argentina). Se debe tener en cuenta esta condición, ya que los m3. 
medidos para el cobro del gas natural consumido, está referida a esta condición de 
temperatura y presión, pero los medidores de gas, deberán ser corregidos, ya que los 
mismos estarán midiendo el gas a la presión del regulador de presión y temperatura 
ambiente (temperatura, cuya variación se desestima en los consumos bajos, en los 
consumos altos los medidores podrán tener un corrector electrónico de presión y 
temperatura, que dé los m3. de gas ya corregidos a m3. estándar, a los cuales hay que 
agregar el factor de la relación de los poderes caloríficos, P.C.S. real y P.C.S pactado) por 
cual también influye su poder calorífico (que puede variar), este factor de corrección o 
"factor de conversión" se multiplicará por los m3. diferencia indicada en el período 
por el medidor . Este "factor de conversión" que también debe considerar el Poder 
Calorífico del gas (es decir, se pacta un poder calorífico por m3. estándar de gas, que 
por ejemplo en Paysandú es de 9.300 Kcal/m3 P.C.S. al año 2000) 

Debemos estar atentos al "factor de conversión", ya que si el regulador de presión 
varía la regulación, el factor de conversión deberá variar (en los combustibles líquidos el 
control del consumo se puede comprobar por mediciones volumétricas o por peso, cosa que 
con el gas no es así, se deberán aplicar métodos diferentes o mantener un control indirecto 
del resultado del uso del gas). 

Pongamos un ejemplo: el gas suministrado tiene el medidor a 800 mbars (0,8 bar) y el 
P.C.S. del gas es de 9.336 Kcal/m3 P.C.S., se ha pactado por 9.300 Kcal/ma3 , el factor de 
conversión del medidor será, (calculando con Kg/cm2): 


Factor conversión=| (1,0333+1,020x0,800)/1,03331x(9.336/9.300)=1,796 


ó calculando en Bars = [ (1,013 + 0,8)/ 1,013 ] x (9.336/9.300) = 1,796 
el factor en conversión es una relación y no está dado en ninguna unidad. 


Los m3. leídos en el medidor de gas, deben multiplicarse por este factor para saber los 
m3. de gas a pagar: (m3 medidor) x 1,796 = a m3. a pagar (en factura). 

La primera parte ((1,0333+1,020x0,800)/1,0333) corrige la variación de volumen por 
m3. a la presión del medidor a la presión estándar, la segunda (9.336/9.300) parte corrige 
las calorías suministradas a las calorías pactadas por m3. estándar. El producto de las dos, 
da el factor de conversión. No corrige la variación de temperatura (para hacerlo, se 
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utilizan los medidores con conversión automática). De aquí vemos la importancia que el 
medidor trabaje a la presión pactada (observando el manómetro y manteniendo su 
calibración periódica), ya que si baja la presión sobre el medidor, el mismo medirá más 
m3. que los correspondientes (esto ocurre con la temperatura, si la misma sube por sobre 
la normal, medirá más m3 que lo real, en este caso, solo servirá si la compensación 
provocada por el promedio entre temperaturas bajas y altas, sea próximo al estándar o de 
lo contrario que tenga un corrector electrónico automático para corregir los m3. medidos). 


Como dijimos, el poder calorífico superior de un gas se puede decir por ejemplo : 9245 
Kcal/m3 (metro cúbito estándar : 15°C y 760 mm. Hg absolutos), pero también se 
podrá expresar en MJ (mega-Julios, siendo 1MJ= 238,9 Kcal.). 


O podría decirse que el poder calorífico superior de este mismo gas es de 12.709 Kcal 
/kg (no dependiendo de la presión, pero sí de la temperatura que se supone a un 
determinado valor, generalmente 02C). 

También podemos definir que para este gas (este determinado), se necesita un volumen 
de aire, una cantidad de aire mínima para su total combustión, diciendo por ejemplo: que 
1 m3. de este gas necesita 9,8 m3. aire para su combustión total. 


Pero como en los gases hay muchas variaciones de composición, se ha definido un 
cálculo que permite saber si un gas puede sustituir a otro en el mismo quemador y con la 
misma presión de gas, por medio de un índice llamado Indice de Woobe, cuya definición 
es la establecida : entre el Poder Calorífico Superior y la raíz cuadrada de la densidad 
relativa (tomando el P.C.S. en Mj/m3 y densidad relativa respecto al aire, siendo el aire 
=1). Por ejemplo, si el gas tiene un P.C.S. igual a 40.1 Mj/mS y la densidad relativa es de 
0,64, el indice de Woobe será 50,1. 

A semejantes o próximos indices de Woobe, dichos combustibles pueden ser 
intercambiados en el mismo quemador sin necesidad de cambiar las toberas de inyección 
de gas, de lo contrario habrá que hacer cambios en el quemador cada vez que se usen 
diferentes gases. 


Por ejemplo: Especificación general de gas natural por cañería : 


Poder Calorífico Superior........... 36,51 a 41,0 MJ/m3 
Indice de Wobbe ....................... 46,02 a 50,86 

AU AO OSE 112 Kg/millón m3 

Punto de rocío de hidrocarbones.....máx.. 2,2°C a 7 Mpa (relativos) 
NA EEDE máx. 0,2% vol. 

Total de azulTO....occooncccccnnncccnnonicccnnono máx... 45,74 mg/ m3. 

Sulfuro de hidrógeno... máx... 60 mg/m3. 

Mercaptan azulTC...cccoooccccnconcccncnnnonones máx... 4,57 mg/m3. 
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GQUEMADOR A GAS 


2- El quemador deberá tener todos los requisitos necesarios para la quema de gas 
natural: 

El manejo de gas natural “parece fácil”, pero si queremos estar libres de un accidente 
debemos exigir que el quemador responda a todas las normas de seguridad, desde que 
el programador sea adecuado para gas (hay en general más consideración en el barrido-4 
cambios de aire del volumen de la cámara de gases y combustión- que en los combustibles 
líquidos, si hay reencendido deberá hacer el barrido nuevamente cada vez, en las calderas 
más grandes hay llama piloto siempre prendida para evitar la presencia de gas sin quemar). 
El control de llama puede ser una la varilla de ionización para “vigilar” la llama y/o puede 
haber un detector de combustión más hacia la luz ultra-violeta en vez de la luz 
visible o el infrarrojo. El espectro de ondas electromagnéticas que componen la luz 
tienen una frecuencia (como las ondas de radio o la televisión) en las que algunas se 
pueden ver, la luz luminosa que está formada por los colores básicos, pero a frecuencias 
más bajas entramos en las ondas infrarrojas (las que detectamos por el calor que 
transmiten) en el otro extremo de las ondas luminosas, están las ondas de luz ultravioletas 
(que casi no se ven). La combustión del gas produce más ondas del tipo ultravioletas. En 
los quemadores comunes, las células foto-eléctricas comunes o foto-iodos de silicio o 
germanio, en general no son para el gas, porque el gas transmite pocas ondas visibles o 
infrarrojas, por ello si hay una reconversión de un quemador de combustible líquido para 
quemar gas, este es uno de los puntos a tener en cuenta, ya que puede ser una célula 
exclusiva para combustible líquido, que en general detectan más ondas visibles o 
infrarrojas. Los sensores UV-ultravioletas- generalmente han sido las más utilizadas para 
el gas, pudiendo haber fotodiodos con filtros que se puedan utilizar o varillas de 
ionización). El tiempo de detectar la falta de llama es 4 segundos como máximo en su 
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respuesta, provocando que se corte el gas al quemador en menos de 1 segundo y que el 
quemador quede bloqueado con la luz y alarma de falla activada, hasta que el operador 
nuevamente inspeccione y luego ponga en marcha ("reset'). 

Un quemador de cierta potencia, debe tener un sensor de presión de aire de 
suministro para combustión, de manera de asegurarse que el aire de combustión estará 
presente cuando el quemador se prenda o funcione (ya que si entra gas y no hay aire de 
“barrido” o de combustión, y se enciente el chispero, es casi seguro que habrá una 
explosión de hogar). 








A circuito electrónico 


a 





sensor __ pe = 
o 


fotocélula 


Mama 


quemador 


CONTROL. DE LLAMA 


3- La sala de calderas deberá ser adecuada: 

Es evidente que la sala de caldera deberá tener una buena ventilación, o sea que haya 
permanente cambio de aire a los efectos de no acumular gas en el ambiente, ya que este 
podrá entrar en combustión violenta (las mezclas pobres producen explosiones más 
violentas que las mezclas ricas). No olvidar que el gas natural, es una mezcla de gases, 
algunos livianos como el metano (CH4) otros más pesados como el etano (C2H6), el 
propano ( C3H8), es decir que algunas partes del gas perdido irán hacia arriba del local 
y Otras irán hacia abajo. En una conversión a gas, especialmente en los edificios, las 
calderas de calefacción “pecan” por una gran falta de ventilación. Esta “ventilación” deberá 
permitir la extracción del aire o presuntas pérdidas de gas a la atmósfera y no a otros 
ambientes en que se pueda acumular. Recordar que cuando ponemos extractores de aire, 
debemos preocuparnos por las entradas de aire, de los contrario no habrá una buena 
renovación de aire. 

Los hogares de las calderas más antiguas por lo general estaban en “depresión” o sea 
que la chimenea produce un “tiro” o “vacío o succión” en el hogar de la caldera con la 
caldera prendida ( de unos mm. de columna de agua, dependiendo de la chimenea, altura y 
diámetro, temperatura de gases y tipo de caldera). Las calderas modernas tienden a tener el 
hogar presurizado cuando están en marcha (los gases son forzados a pasar por los pases 
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de tubos y sus “retardadores”) y solamente habrá depresión en el hogar cuando la caldera 
tenga su “fuego” apagado (y la entrada de aire al quemador cerrada). Esto significa que en 
las calderas de hogar presurizados, las pérdidas de gas en combustión podrán invadir el 
ambiente (es decir, que en las calderas que los quemadores “presurizan” el hogar éste podrá 
“escapar” al ambiente desde las tapas mal selladas del hogar). Las que tienen en el hogar 
una leve depresión serán menos probables de los escapes de gases en combustión al 
ambiente. No hay que olvidar que una vez que la combustión se prolonga más allá de la 
entrada a los tubos, la “llama” se apaga y se generarán gases sin quemar, estos pueden ser 
“perdidos” al ambiente como gases sin quemar, especialmente en la caja de humos o 
conexión con la chimenea, o cuando las chimeneas están “tapadas” por corrosión, hollín 
antiguo o desperdicios o también cuando las chimeneas son mal diseñadas o mal 
construidas. 


Estos gases de mala combustión, no solo pueden llegar a ser explosivos, sino que 
son muy tóxicos, especialmente por la presencia de monóxido de carbono -CO-. 
Recordar que el monóxido de carbono, CO , es un gas cuyo efecto en el cuerpo humano es 
acumulativo mientras se está expuesto al aire contaminado, es decir que la exposición por 
largos períodos al mismo, aumenta el riesgo a una intoxicación aún con bajos niveles de 
CO. Generalmente, antes de tener un efecto fatal, se producen dolores de cabeza, náuseas, 
y antes de esto hay algunos otros síntomas apenas perceptibles, veamos por ejemplo: De 
acuerdo al Bureau of Standards (paper 212), con 8% de CO en 1 1/2 hora de 
exposición, se puede producir la muerte, pero con 4% de CO en un poco más de 4 
horas también se puede producir la muerte. Pero, si la persona permanece largas horas 
en un recinto contaminado, con un % más bajo de CO, le puede ocurrir la muerte, pero 
habrá otras complicaciones que afectarán su salud aunque no llegue a la muerte en 
ese momento, dado que puede tener períodos de aire fresco alternados con el aire 
contaminado por el CO. 


El máximo % de CO que puede llegar a formar el gas natural es aprox. un 15%, 
situación en la cual debería haber una falta de aire de un 25% (para llegar a la 
cantidad de aire mínimo) o una muy mala mezcla del aire y el gas. Pero tener un 1% a 
2% de CO en los gases de chimenea no es nada irreal (por eso, se deben de controlar los 
quemadores de gas con instrumentos en forma periódica, para controlar la presencia 
indeseable de CO y corregir la situación, ya que en forma visual no se puede, porque no hay 
humos visibles o el color de la llama no es precisa). 


Esto lleva, que fundamentalmente por esta razón y por razones económicas (pérdida de 
energía), el máximo aceptable en general de CO en chimenea de la combustión con 
gas natural, sea de 400 ppm (partes por millón, equivalenta aprox. 0,04% de CO) en los 
gases de chimenea. 


La composición de los humos de chimenea, si no hay CO (monóxido de carbono ) y se 
ha utilizado el aire mínimo (sin exceso, cosa que es teórico, en la práctica siempre se usará 
un exceso de aire, que se tratará que sea el mínino posible) serán aproximadamente el % 
en volumen : 


Composición de los gases en chimenea (Gas Natural) 


Componente en base húmeda en base seca 

COL eiii anat 9,90 % 12,20 % 
¡LO AAN 18,5 % 0,00 % 
Nit 71,6 % 87,80 % 


Ver la importancia del agua (H20) formada, debido a la gran cantidad de hidrógeno 
(H2) del gas natural. 
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Frente a la posibilidad de una pérdida de gas (detectada por el olor): no prender 
ningún tipo de elemento eléctrico, alejar a las personas del lugar, llamar al servicio 
de gas (o servicio de bomberos) que tienen equipo adecuado y el conocimiento 
(además el entrenamiento). Ver al final de este tema algunas consideraciones sobre la 
alimentación de gas natural a los quemadores. 


¡ Jamás intente descubrir una pérdida de gas con un encendedor, vela o fósforo, 
si es necesario ver una pérdida en el quemador (o sea la parte del usuario), usar agua 
y jabón (ver burbujas) ! 


4- El quemador debe ser ajustado por instrumentos. 


La combustión del gas natural no es una combustión luminosa, con presencia de 
una llama visible, solamente se verá la parte central de la llama de un color difuso, no 
permitiendo ver en donde termina la combustión (el largo de llama). No se observa bien la 
falta o exceso de aire por el color o forma de la llama. En realidad se producen dos 
condiciones de combustión, una combustión con una luminosidad tenue y "azulada" 
(dado que el carbono y el hidrógeno entran en combustión casi directa con la mezcla de 
aire, debido a una mezcla perfecta, efecto llamado "hydroxylation" en inglés), otra más 
luminosa, de una coloración más clara "amarillenta", debido a la descomposición del gas al 
entrar en una zona de mucha temperatura, sin haber logrado la mezcla con el aire en 
forma perfecta, que hace que se descomponga el gas en sus componentes de hidrógeno y 
carbono o en otros componentes de carbono e hidrógeno (efecto llamado "cracking" en 
inglés), siendo las partículas carbono quien produce la luminosidad tipo "incandescencia" 
, entrando en combustión al encontrar un oxígeno o de lo contrario formar un depósito o 
partícula de hollín si tocan una superficie fría (similar a los combustible líquidos). Pero 
puede haber una mala combustión no visible al final de la llama. 

Generalmente la combustión del gas no produce “humos visibles” como en la quema de 
combustibles líquidos, o sea: no se observa bien la falta o exceso de aire por los humos, 
mala combustión (productos sin quemar, desde el mismo gas hasta el monóxido de 
carbono, hidrógeno o elementos orgánicos, algunos como los ácidos del tipo "piroleñosos", 
que son corrosivos, además de contaminantes). 


Esto nos lleva a que cuando queramos ajustar el exceso de aire del quemador a 
gas, en general, se deba de utilizar instrumentos de medida del CO2 (anhídrido 
carbónico) ó el 02 (oxígeno) en los gases de chimenea, siendo conveniente también 
medir los gases no quemados o el CO (monóxido de carbono) que deberá ser el mínimo 
admisible según las normas locales (generalmente menos de 400 ppm de CO o sea, 0,04% 
de CO) o de lo contrario corremos el riesgo de estar en una zona de falta de aire y no 
poder detectarlo en forma visual. 
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INDICADOR DE MONOXIDO (MONOXOR BACHARACH) 


Como hemos dicho, la medida del monóxido de carbono (CO) en la combustión a gas es 
muy importante, tanto como para evitar la contaminación atmosférica como desde el 
punto de vista económico. Como en la combustión de gas no tendremos humos, será 
importante hacer esta medición. Para medir el CO hay varios instrumentos, puede ser un 
ORSAT (que mide CO2, O2 y CO), puede ser un instrumento eléctrico/electrónico o 
puede ser un instrumento sencillo como el MONOXOR de BACHARACH. El MONOXOR 
para medir el CO, se basa en hacer pasar una cantidad medida del gas de chimenea, que 
se almacena previamente en un balón de goma (que se llena con gas de chimenea a través 
de un enfriador y un filtro, impulsado con una pera de goma que hace de bomba). Este gas 
del balón se hace pasar por un “tubito” que se encuentra lleno de una sustancia como 
“arenosa” de color amarillo, que al pasar una determinada cantidad de gas succionado por 
una bomba del propio Monoxor, si el gas tiene CO hace cambiar el color amarillo a un color 
oscuro. Será mayor el largo del cambio de color del tubito a medida que el % de CO lo sea, 
en una escala estará indicando el % de CO (luego de usar una vez, si el tubito no se ha 
oscurecido más de la mitad, el tubito se puede invertir y usar una vez más en ese 
momento). Por lo general cuando se quema gas no se debe tener un CO mayor al 
0,04% de CO. Ver gráfica siguiente. 

Si bien los valores máximos de CO2 en los gases son menores que los de los 
combustibles líquidos (por mayor cantidad de hidrógeno respecto al carbono), si sólo 
medimos el CO2 ó el O2 , corremos el riesgo de estar en una zona de falta de aire y que 
haya una cantidad de gases sin quemar no visibles por el color de la llama o el humo en 
chimenea. Esto no solo es contaminante, es una pérdida económica que puede ser muy 
importante, además, estos gases de chimenea pueden llegar a ser muy corrosivos.Veáse este 
diagrama teórico de combustión : 
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RELACION ENTRE EL EXCESO DEL AIRE , 002,02 y 00 : GAS NATURAL 
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Es decir que para una misma medida de CO2 podemos estar en una zona de exceso 
de aire o falta de aire. De todas maneras, si también medimos el oxígeno y hay un 
exceso, tampoco quiere decir que este corresponde a un exceso de aire real, ya que puede 
haber sobrante de oxígeno por una “mala combustión” (sea por una mala mezcla del aire y 
el gas, o por enfriamiento excesivo de la llama o por falta de tiempo de combustión en el 
hogar). Esta situación no aparece en este diagrama, sí aparece en el triángulo de 
OSTWALD, el cual aconsejo se use para estudiar los problemas de combustión. 


Para el cálculo del exceso de aire, generalmente se usa una fórmula matemática en la 
que se involucra el CO2, el O2 y el CO, de ésta manera, cualquiera sea la composición del 
combustible, el cálculo dará el exceso de aire. 


Todos estos equipos de medición por medios químicos (Fyrite, Mono, ORSAT, etc.) en 
base seca, la medida del CO2 incluye también la presencia de SO2 (anhídrido sulfuroso), 
que volumétricamente responde en la misma relación que el CO2 con respecto al oxígeno 
(para el cálculo del exceso de aire), es decir lo tomamos como CO2 cuando en realidad es 
una mezcla de CO2 + SO2 (la incidencia del SO2 es muy baja en la variación del % de 
lectura del exceso de aire al tenerlo en cuenta como CO2, dado el relativamente bajo 


contenido de azufre de los combustibles respecto al carbono). 
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4- ELEMENTOS QUE COMPONEN LA CALDERA 





Estructura (cuerpo y tubos) 

Las calderas están compuestas por una estructura de metal de hierro (normalmente 
cilíndrica) que forma el cuerpo de presión. Este cuerpo de presión estará ocupado una 
parte por el agua (o mezcla de agua y vapor) y una parte por el vapor (cámara de vapor). 
Otra parte estará, en general, formada por tubos (en los cuales por su interior, circula el 
agua-vapor o los gases de combustión), según sea el tipo de caldera (acuo-tubulares o 
humo-tubulares). 


En las calderas humo-tubulares (piro-tubulares), el cuerpo o envuelta tiene en cada 
extremo las "placas" que soportan al hogar (que puede ser liso o corrugado según sea 
necesario) y los tubos " de humos" (que irán "mandrilados" o mandrilados y soldados 
según sean las normas - en las placas). 


CALDERA DE LLAMA DE RETORNO retardadores 
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Mandrilado: Es la expansión del tubo sobre el agujero de la placa, se hace con una 
herramienta que tiene una serie de rodillos de acero que se abren al girar por la acción del 
eje central, estirando el tubo: aumentando su diámetro a un valor deseado de deformación 
del material una vez igualado los diámetros. Según sea el material esta deformación será: el 
acero (hierro) de un 5% al 7%, el acero inoxidable del 4% al 5% y el cobre y sus aleaciones 
de níquel de 8% a un 10%. Ver capitulo más adelante. Luego podrán en algunos casos ser 
"pestañados " (se hace en la parte saliente del tubo sobre la placa para evitar el "quemado" 
del extremo del tubo por los gases calientes, "aplastando" o "recalcando" el borde saliente 
sobre la placa) ó "acampanados" (expansión en forma de campana del extremo saliente del 
tubo sobre la placa para evitar su corrimiento en los casos necesarios ó mejorar la 
circulación de los gases o el agua (en las humo-tubulares o del agua en las acuo-tubulares, 
se hace con un mandril o cono de percusión). 
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PASES DE GASES EN CALDERAS HUMO-TUBTLARES 





Las calderas acuo-tubulares están formadas por "domos" o/y colectores que estarán 
unidos por tubos por donde circula el agua (que irán "mandrilados " y si fuera necesario 
"acampanados" o soldados según sea si es domo o colector). 
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Los metales que forman estas estructuras de presión son especiales (si bien en 
general no son aceros de alto contenido de carbono, se fabrican de acuerdo a normas muy 
estrictas - no debiendo ser sustituidas por materiales comunes, ya que las mismas 
deben soportar esfuerzos muy importantes con temperaturas generalmente altas, tensiones 
debido a los efectos anteriores y todo tipo de sometimiento a un ambiente corrosivo, tanto 
del lado de los gases o del agua-vapor). 





Las soldaduras también son hechas con electrodos especiales, con normas especiales 
(procedimientos) y soldadores calificados. 


Las "envueltas" y sus "placas" en las calderas humo-tubulares, los "domos" y 
"colectores" en las calderas acuo-tubulares, una vez confeccionados son sometidos a 
"recocidos" para el "alivio" de tensiones y sometidos a Rayos X u otras pruebas para 
observar las soldaduras o zonas de riesgo (fisuras, inclusiones, etc.). Finalizada su 
construcción para observar el comportamiento de la estructura y la unión de los tubos a 
las placas, domos y colectores se realizan pruebas hidráulicas. 


Prueba hidráulica: es someter el cuerpo de la caldera a una presión con agua, a 
temperatura ambiente, sacando totalmente el aire del interior, es un esfuerzo interno 
dentro del límite elástico del material (un tiempo determinado) para observar cualquier 
tipo de pérdida o deformación. La presión de la prueba, varía según la normas: en general, 
en las calderas de media presión la misma se establece como una vez y media la presión 
de diseño. Las pruebas hidráulicas deben hacerse con personas capacitadas 
(profesionales o idóneos), se corren riesgos de provocar daños a la caldera en el caso 
que se exceda la presión, el tiempo o forma de hacerla. 


Las calderas humo-tubulares podrán tener también "stays" ("estayes"- tirantes 
internos) u otros elementos ("escuadras") y tubos "estayes" (tubos que podrán ser de mayor 
espesor, que se sueldan o mandrilan, pestañados o acampanados con mayor firmeza a las 
placas). Estos elementos mantienen las placas o zonas planas en forma correcta (sin 
deformación) al someterse las mismas a los grandes esfuerzos que provoca la presión (una 
simple caldera que funciona a 7 Kg/cm2 de presión manométrica si tiene un diámetro en 
las placas de 11400 mm, la fuerza que debe soportar la placa será el producto de la 
superficie por la presión en unidades compatibles: 108 Toneladas , al que habrá que 
descontar el esfuerzo sobre la superficie ocupada por el hogar y los tubos en la placa). 
Estos elementos deben ser muy respetados, ya que sus buenas condiciones son necesarias 
(no modificarlos, cuidar que no se ataquen con corrosiones del cualquier tipo, 
inspeccionarlos periódicamente, etc.). El esfuerzo sobre la envuelta es aún mucho 
mayor. (ya que no tiene hogar , tubos o stays que ayudan a soportar la presión, si la 
caldera anterior, tuviera un largo de 3 metros, la fuerza que tiende a separar la envuelta en 
dos mitades será 140 x 300 x 7/ 1.000= 294 Toneladas !!!!). 














A este "cuerpo" que forma la caldera , debemos aplicar una serie de accesorios para su 
correcto funcionamiento y su seguridad que trataremos a continuación . 
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El manómetro 

Este elemento nos permite controlar la presión interna del agua y el vapor (presión 
de trabajo), es muy importante que su indicación sea correcta, ya que el esfuerzo que 
soporta la caldera esta medido en base a la presión y la cualidad del vapor está controlada 
por la presión (como vimos, la temperatura de saturación del vapor del agua corresponde a una 
determinada presión). Podemos decir que es el instrumento de mayor precisión necesario 
en la caldera. 





Una aguja indica la presión en la unidades establecidas (Kg/cm2, libras /pulg.2, etc., 
pudiendo ser la indicación absoluta o relativa, generalmente es relativa: 
"manométrica". Esto se verifica al poner al aire la conexión -o enfriar la caldera con el 
grifo atmosférico abierto, la presión indicará cero al ser manométrica). La aguja es movida 
generalmente por un tubo doblado de metal (bronce o inoxidable) que se llama tubo de 
"bourdon", que al ser sometido a la presión tiende a ponerse recto, moviendo un 
mecanismo de palancas y engranajes que harán rotar la aguja. La escala del manómetro 
deberá ser de 11/2 vez la presión de "timbre" (o sea la presión de diseño máxima de 
trabajo para que abra la última válvula de seguridad), siendo su esfera de un tamaño 
grande para ser vista desde toda la sala de calderas (e igualmente iluminado). El 
manómetro irá conectado a la cámara de vapor con un grifo de 3 vías para purga 
eventual o la conexión de un manómetro patrón o el cambio del manómetro (hay por 
lo general dos tipos de grifos, tipo americano o tipo europeo, el tipo americano tiene 
una válvula de 3 vías tipo grifo, el grifo tipo europeo, tiene 2 válvulas que hacen la misma 
función), además un sistema que lo aisle de la acción directa del vapor (el calor y los 
gases corrosivos), que podrán ser: una "cola de chancho", un tubo 'U" o de cámara. 
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MANÓMETRO PARA CALDERA 


El grifo 3 vías, es especial (tipo americano), nunca se podrán aislar el manómetro y la 
salida al patrón (platina), de manera de quedar con el manómetro con presión hidráulica, 
en una falsa presión, ya que la presión interna se irá por el orificio de la platina, o escapará 
vapor por la platina; la "manija" irá hacia abajo junto al caño (caño mínimo 1/2") cuando 
esté en servicio normal, de esta manera por error nunca quedará desconectado y se 
ignore la presión interior. Si se cierra la conexión con la caldera, bajará la presión a cero 
por descargar por la platina o se podrá trabajar con el manómetro patrón mientras se 
cambia el manómetro de servicio. En el grifo tipo europeo, el manómetro y la platina del 
manómetro patrón de prueba, ya están separados por una válvula que cierra la conexión a 
la platina, lo que hace posible quedar aislados de la caldera por error si alguien cierra la 
válvula de conexión con el sifón. Se debe estar muy atento a la maniobra de estas válvulas 
para evitar un error que simule una falsa presión (grifo cerrado a la conexión del sifón). Si 
se cierra el manómetro, también se cierra la platina, por lo que no se puede cambiar el 
manómetro con el manómetro patrón en servicio. 

Deberá hacerse una comprobación anual de funcionamiento del manómetro 
("calibrado" o comparación con un manómetro patrón). 
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Niveles 

El nivel sirve para controlar y poder mantener una altura del "nivel" del agua en el 
interior de la caldera (esto se logra haciendo entrar mayor o menor cantidad de agua de 
alimentación a medida que esta se evapora). Es tan o más importante que la presión, 
debido a que una caldera con falta de agua pueda "quemarse" o inclusive llegar a 
producir una "explosión" (al quedarse sin agua se produce el recalentamiento del metal y su 
ablandamiento, la evaporación espontánea del agua de alimentación sobre el metal caliente 
produce sobre-tensiones del metal debilitando la estructura, etc.). Por eso veremos que 
tendremos tres formas de controlar el nivel de agua, cada una en apoyo de las otras 
dos. 


Nivel visual: Es un tubo de vidrio cilíndrico o un "tubo" con caras planas de vidrio 
(o cristal) que se encuentra conectado a una columna repetidora del nivel interno del agua 
de la caldera. Está conectado por medio de grifos a la columna (que permiten su cierre para 
el cambio del vidrio o cristal, así como el control de la purga) y a un grifo de purga (para el 
vaciado cada pocas horas de marcha, para limpieza y observación del restablecimiento del 
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nivel). La conexión a la columna es por medio de orificios pequeños u orificios con 
"bolillas" de retención, de manera que si se rompe el vidrio (ó cristal) la pérdida de agua y 
vapor no sean peligrosas para poder lograr el cierre de los grifos y su reparación (deberá 
tener una pantalla de acrílico o vidrio templado sobre el tubo para la protección 
eventual al observar, por si el tubo o crista "estallara". Buena iluminación, 
pudiéndose disponer un fondo de contraste adecuado de resalte visual, de manera de 
resaltar la separación entre el agua y el vapor. Esto se logra de varias formas: en los 
cristales planos, poniendo ranuras en el propio cristal, en los tubos de cristal, poniendo 
una parte posterior del propio tubo en color una franja en forma longitudinal, o fuera del 
tubo, en la parte posterior una pantalla de fondo con ranuras semi-horizontales, 
generalmente en blanco y negro). Los cristales y tubos, son atacados por la soda libre 
del agua, cuanto más alta es la presión de trabajo y la soda, aumenta el ataque al "vidrio" 
del tubo o cristal, haciendo que estos "estallen", para evitar esto en calderas de alta 
presión, se pone una separación de "mica" entre el cristal y el agua. 

Grifo de comprobación del nivel visual: Son 3 grifos puestos directamente 
sobre la columna repetidora (o columna hidrométrica) de tal manera que con ellos 
podremos saber si el nivel del agua se encuentra en su lugar correcto (el superior en la zona 
de vapor, el central en nivel normal y el inferior en la zona de mínimo nivel de agua). Estos 
grifos deben ser probados en forma diaria para asegurar su funcionamiento. (En caso 
de rotura del nivel visual estos grifos son el control visual de emergencia, abriendolos para ello). 





grifo prueba 






E E 

O O 

L L 

E E 

E E 

T T 

o G caño cobre 

A i caño de 2" prolongado 
con aberturas Ja un embudo 
CORRECTO NO CORRECTO 


al desague 





FORMA CORRECTA DE CONECTAR DESCARGA DE GRIFOS DE PRUEBA 


No deberían colocarse caños de prolongación en la descarga de los grifos, que 
puedan afectar la observación visual para la diferenciación entre el vapor y el agua, ya que 
si se hacen caños de prolongación, pueden condensar parte del vapor y hacer confundir al 
observador (ya que los de agua caliente también tienen vapor de "flash”). 

En caso que se desee recolectar la descarga, esto se hace en un caño de un buen 
diámetro, que por medio de aberturas o "copas", frente a cada grifo que descarga en el aire, 
el fluido descargado entra por la abertura o en la copa. 

Nunca conectar el colector o caño de purgas, que está abierto a la atmosfera, al 
sistema de purgas, ya que al purgar de fondo o de nivel, puede provocar un reflujo de 
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agua caliente y vapor que puede quemar al operador. 

Control de nivel automático: Con los controles de nivel visual solo podemos 
alimentar el agua en forma manual y si la caldera se queda "sin nivel" (bajo nivel de agua), 
podremos apagar el quemador o "fuego" en forma manual (estando siempre presente el 
"foguista”). Con los controles de nivel automáticos podremos gobernar la bomba de 
alimentación (prendiendo-apagando la bomba ó cerrando- abriendo el agua de la bomba de 
alimentación), pero fundamentalmente, en caso de bajo nivel: apagará el quemador o 
los "fuegos" (leña - corta y cierra el aire de combustión y el tiro inducido) y hará sonar una 
alarma de bajo nivel de agua (alarma y luz indicadora de la falla). Recién cuando se 
restablezca el nivel normal se podrá activar nuevamente la combustión. Apagar la 
combustión al tener bajo nivel es lo más importante. 

Estos controles de nivel podrán ser mecánicos (flotador), eléctricos-electrónicos 
(basados en la conductividad eléctrica del agua por medio de electrodos), térmicos 
(basados en la diferencia de la transferencia de calor entre la zona de vapor y de agua, en 
un tubo expuesto a ambos elementos). Los mecánicos de flotador son los más comunes en 
baja y media presión. En media y alta presión podrán utilizarse otros, como los medidores 
de presión diferenciales (miden la diferencia de presión entre una columna de agua con 
el nivel normal y la columna de agua del nivel real de la caldera, dicha diferencia se 
compara y traduce a un valor eléctrico o neumático, indicando en repetidores en % de 
nivel o en valores ópticos por medio de luces para ser observables por el foguista, y en 
ordenes de comando sobre el sistema de alimentación y de seguridad de nivel mínimo y 
máximo de la caldera. 

Estos controles de nivel deberán ir conectados al cuerpo de la caldera sin válvulas de 
conexión (para evitar accidentes por olvidos), con purgas para su "purgado" total cada 
pocas horas (cada 4 horas) y sus conexiones deberán tener tapones para limpiezas 
periódicas (cada 6 meses o un año, según sea necesario, ya que se pueden bloquear por 
los barros acumulados en su interior). 





Control de nivel visual, emergencia y flotador automático 
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Las calderas modernas, cualquiera sea el combustible, tienen por lo menos dos 
controles de nivel automáticos (por si falla el principal) de manera de que puedan 
siempre producir el corte del quemador por bajo nivel de agua (y su alarma 
correspondiente). Esto se debe a las altas vaporizaciones logradas, que hacen que una 
caldera pueda quedar sin agua muy rápidamente si hay una falla en la alimentación de 
agua (falta de agua en el tanque de alimentación, bomba de alimentación bloqueada- por 
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vapor o mecánicamente-, falla de automáticos de alimentación, rotura de caños, 
maniobras mal hechas, etc.). Los controles de nivel son muy importantes, deben ser 
purgados cada 4 horas, abriendo totalmente las purgas (y en los automáticos fijándose que 
se apague el quemador si este estuviese prendido y que suene la alarma de bajo nivel). Las 
purgas de los niveles deben ir conectadas a una cañería de purgas (colector de purgas), 
de manera de poder abrir totalmente las purgas para producir arrastre de los barros (Si la 
purga estuviera al "aire", no se podrá abrir totalmente, por riesgo a quemarse, y el barro 
acumulado bloquearía el control con el tiempo ). 
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NIVEL DE AGUA AUTOMATICO CON NIVEL VISUAL 


No se debe por ninguna circunstancia mantener el quemador 
prendido si no se ve el nivel de agua (bajo nivel), ni alimentar con agua 
hasta que la caldera esté fría . En este caso se debe cerrar la válvula 
de vapor y dejar enfriar, para luego inspeccionar. 

Puede ser que "aparentemente" no se ve el nivel de agua, debido a que la calderas se 
encuentra "inundada" o sea con un nivel de agua por encima del que se puede ver por el 
control de nivel visual, también en este caso se debe apagar el quemador para evitar un 
arrastre de agua que pueda provocar un golpe de "ariete" que pueda romper con su fuerza 
alguna parte de la instalación (golpe de "ariete", agua que se introduce en la cañería de 
vapor y toma la velocidad del vapor, pudiendo descargar toda su energía dinámica o 
velocidad, como si fuera un golpe de martillo, al ser detenido de golpe en un codo, válvula o 
equipo que use el vapor). 

















Como se observa en el croquis anterior : no es conveniente (no se debe) conectar los 
controles automáticos de nivel que corten la combustión por bajo nivel a la caldera 
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por medio de cañerías que tengan válvulas de corte (solo los niveles visuales deben 
tener válvulas de corte para aislarlos de la caldera en caso de rotura del cristal, tanto para 
evitar la pérdida como su reparación). Si hubiera una válvula de corte en un nivel 
automático de corte por bajo nivel, se correría el riesgo que por error, olvido o malicia, al 
quedar cerrada una válvula, el nivel no responde y la caldera se quede sin agua y se 
produzca un accidente por falta de nivel de agua en la caldera (el accidente más 
común por distintas razones y que tiene consecuencias impredecibles). 

Muchas veces estas válvulas se instalan con el pretexto de poder purgar mejor el control 
de nivel o reparar el mismo en caso de falla, pero es más peligroso que el resultado práctico 


pocos meses si se sospecha el asentamiento de barros (a pesar que se purguen cada 4 


horas de marcha), ¡para limpiar estos barros (generalmente cuando no se utiliza 
ablandador de agua, hay muchos barros en el agua de caldera). 


Válvulas de seguridad 





Las válvulas de seguridad van instaladas en la parte superior de la 
cámara de vapor (saturado) y en la salida del vapor sobrecalentado. Su 
función es limitar la presión a un máximo en el interior de la caldera 
(esta presión es la máxima presión de trabajo admisible, se llama presión 
de "timbre") descargando el exceso de vapor a la atmósfera (no se debe 
confundir que son para regular la presión del vapor, sino para limitarla 
a un máximo admisible) La caldera puede subir su presión si el 
quemador no es apagado a tiempo (si es manual) o se descompone el 
automático que lo controla (presóstato) cuando se llega a la presión 
máxima (de corte). No confundir las válvulas de seguridad de calderas 
con las válvulas de alivio para vapor, gases o líquidos, ya que las 
válvulas de seguridad de calderas tienen notorias diferencias con estas 
válvulas: son de apertura total (ó efecto "pop"-como sacar un corcho de 
botella- es necesario debido a que la caldera genera una presión interna), 
tienen un dispositivo regulable que permite que la presión de cierre sea 
menor que la de apertura (diferencial de  presión-"blowdown"- 
generalmente regulable con un collarín en el asiento) y tienen una 
"palanca" que permite su prueba (apertura sin llegar a la presión de 
regulación para mantener los mecanismos "libres " o que no se "engripen”), 
accionándolas periódicamente (semanalmente). Los resortes deberán 
estar dentro del rango de trabajo previsto. Su capacidad sumadas (Kg. 
vapor/hora) será la calculada según las normas utilizadas (no menos que 
todo el vapor capaz de producir la caldera en cualquier condición, aún 
con el quemador al máximo). Generalmente son dos válvulas ( salvo 
calderas muy pequeñas), o más. 
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Para ajustar la presión de apertura de las válvulas de seguridad, 
generalmente tienen una tuerca (con contra-tuerca ) que ajusta un 
resorte que empuja al "platillo" de asiento. A mayor presión sobre el 
asiento, más alta será la presión de apertura. Estas válvulas primero se 
pueden ajustar con una bomba de mano para pruebas hidráulicas, pero 
luego deben de ser reajustadas en la caldera (ya que el ajuste puede 
correrse por la temperatura a que está sometida). Al hacer este ajuste de 
las válvulas, se debe cuidar de no pasar la presión de la caldera por 
encima de la máxima admitida ("timbre") y no dejando que suba la 
presión más del 6% sobre la presión de trabajo máxima admitida (una vez 
que las válvulas estén abiertas y la vaporización al máximo). La presión de 
cierre se regula de acuerdo al tipo de caldera y combustible (aprox. de 1% al 
6% por debajo de la presión de apertura). La descarga debe ir a la 
atmósfera por una cañería firme, del diámetro adecuado (preferentemente 
separadas de otras descargas y de si mismas) y que el vapor no "queme" a 
nada ni a nadie (las descargas son muy violentas !!!). Normalmente el 
mínimo de válvulas son 2 y deben abrir a presiones distintas (para 
evitar un exceso de descompresión y pérdida vapor muchas veces 
innecesarias). Ver al final. 





Nunca elimine o trabaje sin válvulas de seguridad: es el 
único mecanismo de protección a la sobre-presión del vapor 
en la caldera en caso que fallen los presóstatos o la 
vigilancia del "foguista". 
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Presóstatos (presióstatos) 

Estos elementos son controladores de la presión del vapor y efectúan la parada o 
puesta en funcionamiento del quemador (en las calderas a leña controlan los 
ventiladores de los tiros inducidos y forzados). Se conectan igual que los manómetros 
de la caldera y están compuestos por un elemento sensible a la presión ( fuelle de bronce 
especial o acero inoxidable, comprimido por resortes con la fuerza regulable por medio de 
tuercas y tornillos, un sistema de palancas accionan contactos eléctricos), que se puede 
regular su accionamiento sobre unos contactos, de manera que un contacto pueda "abrir" 
a una determinada presión (corte por alta presión) y pueda "cerrar" a una presión más 
baja (puesta en funcionamiento del quemador). La diferencia entre la presión alta (corte) 
y la presión más baja (arranque) es regulable (se llama presión "diferencial"), de manera 
de poder hacer que una caldera arranque a una determinada presión y apague a otra más 
alta. Estos elementos deben ir conectados sin válvulas y por medio de aisladores de 
gases y temperatura del vapor ("colas de chancho", cámaras o "tubos U" ) para evitar la 
corrosión y debilitamiento de los fuelles (por temperatura). 

Estos presóstatos deben ser ajustados para que actúen a las presiones deseadas de 
corte (apaga) o arranque (prende). Para ello se debe de ajustar la presión de corte 
(normalmente) primero y luego se ajusta la presión de arranque (puesta en 
funcionamiento) ajustando el tornillo del diferencial. 





Nunca haga un "puente" eléctrico para eliminar un presóstato, ya que lo único 
que podrá limitar la presión serán las válvulas de seguridad. 
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No instale válvulas entre los presóstatos y la caldera, limpie las conexiones una vez 
al año : desarmando, pasando aire, agua y "vaqueta" si fuera necesario (no deben de 
quedar pérdidas de vapor o agua al armar). 

Para observar el funcionamiento y el valor de las presiones de arranque ("conectar") o 
corte -paro ("desconectar") fijarse la presión en el manómetro de la caldera en cada 
caso, ya que las indicaciones del ajuste de estos presóstatos son indicaciones aproximadas 
(no exactas). 

En las calderas a Leña, los presóstatos operan sobre los forzadores y tiros inducidos de 
manera de controlar el aire y los gases de combustión (para "apagar" la combustión, se apagan 
o cierran las entradas de aire - apagando o cerrando los forzadores y tiros inducidos. Esto crea 
una falta de oxígeno para continuar la combustión, volviendose a generar al entrar nuevamente el 
aire al quedar la leña en forma incandescente entre las cenizas: carbones ) . 

Hay presóstatos (modulantes) que en vez de contactos tienen una resistencia eléctrica 
variable, que permite comandar un motor "modulante" (que en vez de apagar y prender, 
se mueve de "cerrado" a todo "abierto" en forma lenta y se detiene en el punto de presión de 
ajustado). De esta manera podemos comandar un quemador en forma continua (sea de 
leña, F.Oíl o Gas): éste es el método ideal de comando. 

Las calderas podrán tener más de un presóstato, ya que puede haber un presóstato 
"extra" de sobre-presión (que en caso de falla del primero, produce el corte a una presión 
más alta). Podrán haber dos presóstatos (o tres con el de sobre-presión límite), uno de 
arranque y parada, un segundo para hacer funcionar un quemador con una llama de 
"alta" (semi-modulación , 2 llamas : baja - alta ) o de modulación total (con un 
presóstato modulante para la regulación, un presóstato de arranque y parada, y un 
presóstato de máxima límite de seguridad). 

Un tercer presóstato para una tercer llama (semi-modulación, 3 llamas: baja, media- 
alta, buscando aproximarse a una modulación continua, que es lo ideal, además puede 
haber presóstato límite de seguridad, que no siempre está instalado). 

En el caso de las calderas a leña, los presóstatos no modulantes, prenderán y 
apagarán el tiro inducido, ventilador de aire primario y secundario, de esta manera 
la caldera funcionará en prende y apaga (ON-OFF), pudiendo separarse esta acción, al 
poner otro presóstato que prenda y apague el aire primario y secundario en una 
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primera modulación (como si fuera una segunda llama) y el presóstato de máxima 
apagará el tiro inducido y bloqueará que prenda el ventilador primario y secundario 
(cortando al mínimo la combustión, evitando que el ventilador de aire primario y 
secundario puedan provocar una presión de aire positiva en el hogar de combustión. En 
caso que sea necesario bajar a cero combustión, habrá que cerrar totalmente los 
aires a los ventiladores). 

El ideal de funcionamiento de una caldera es mantener la presión lo más cerca 
posible del valor deseado de trabajo y que el quemador se mantenga prendido 
ajustándose a las necesidades de mantener dicha presión (que variará de acuerdo a los 
consumos de vapor , esto se llama: modulación continua, hace que la economía o 
eficiencia de la caldera sea más alta que si el quemador prende y apaga ). 

En el caso de las calderas a leña, la modulación continua (adaptar el grado de 
combustión al consumo de vapor), se puede hacer con un presóstato de modulación 
continua (que comanda un motor de modulación, que actúa sobre un válvula de mariposa 
o persiana a la entrada del ventilador de aire primario y secundario), se modula por lo 
general el aire primario y secundario (manteniendo la depresión del hogar en -4 a -10 
mmca, regulando para ello el tiro inducido, que puede ser comandado por un sensor de 
depresión del ambiente del hogar de combustión, que comanda (un motor de 
modulante) una válvula de mariposa en el ducto de gases al tiro inducido o la 
velocidad del motor del tiro inducido (variador mecánico o electrónico). De todas 
maneras habrá un presóstato de corte por alta presión, que apagará el tiro inducido 
(disminuyendo la combustión al mínimo) y bloqueará que no prenda el ventilador de 
aire primario y secundario (de manera que bajo ninguna circunstancia haya presión de 
aire positiva en el hogar de combustión). 











Tapones fusibles 

Los tapones fusibles (que se funden con el calor) se requieren como norma en calderas 
de baja presión (generalmente humo-tubulares), siendo elementos que tienen la forma de 
tapón (de aleación de cobre) con rosca y un agujero central relleno de un material fusible a 
una determinada temperatura (generalmente estaño puro, que funde próximo a los 230%C, 
pudiendo haber aleaciones especiales en algunos casos). Estos tapones fusibles van 
roscados sobre zonas (placas o envueltas) debajo del nivel de agua de la caldera , que 
sobrecalentarán al bajar el nivel de agua, fundiendo el centro del tapón y provocando 
el escape de la presión del vapor (en el interior del pasaje de gases o en algunos casos 
al exterior) 

Se deben cambiar cada vez que pierdan, se fundan, se haga una limpieza química o dos 
veces al año como rutina (por lo general se cambian una vez al año). No trate de rellenar 
por su cuenta un tapón fundido o sustituirlo con un tapón ciego: los tapones a 
reponer deben ser siempre originales (suministrados por el fabricante de la caldera). 

















Elemento fusible 





Gases 
Tapones fusibles : Roscado lado agua-FRoscado lado gases 


En el caso de encontrarse con una caldera que tiene el tapón fusible "fundido" , se debe 
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hacer una correcta inspección para observar si no ha habido un sobrecalentamiento 
(pérdidas de tubos, placas fuera de línea, hogares deformados, etc.) y haga una prueba 
hidráulica adicional luego de poner el tapón fusible. De lo contrario se corre el riesgo de 
tener un accidente, ya que el tapón fusible fundido es una indicación de que ha ocurrido 
una pérdida de nivel de agua. Puede que una mala confección del tapón fusible haga que 
se funda con el tiempo (falta de conicidad, estaño contaminado, falta de limpieza al 
fundir el tapón: al rellenar), etc.. 


La bomba de alimentación de agua 

Las bombas de alimentación de agua cumplen con la función de hacer "penetrar" el 
agua de alimentación al interior de la caldera que se encuentra con presión (alimentar el 
agua que se evapora manteniendo el nivel de agua de la caldera). El agua de alimentación 
en la bomba es sometida a una acción que aumenta la presión por "encima" de la 
presión de la caldera, venciendo la "válvula de retención" (esta válvula permite el paso del 
agua en un sólo sentido, de manera que la caldera no se "descarga" al estar la bomba 
parada o al ser menor su presión), al "rozamiento" (pérdidas "de carga" o de presión) de las 
cañerías y a la presión interna, entrando a la caldera. Las bombas toman el agua del 
"tanque de alimentación", este tanque debe estar elevado por encima de la bomba de 
alimentación en no menos de 3 metros (ideal 5 metros) para lograr que la bomba se 
encuentre alimentada con la presión de una columna de agua que evite la "cavitación" de 
la bomba (la bomba deja de "tirar", se producen "burbujas" o "tapones" de vapor, debido al 
"vacío de succión" se acerca al punto de ebullición, este problema aumenta al subir la 
temperatura del agua). El agua de alimentación se calienta por ser una mezcla de 
condensados (calientes a 100°C en muchos casos) y agua de reposición fría. Si el agua de 
alimentación es fría, es conveniente calentarla si es posible a más de 80%C, para evitar 
"choques" térmicos con el agua del interior de la caldera que se encuentra a más de 100°C 
(dependiendo de cada presión de trabajo) y para desalojar el máximo de gases disueltos 
en la misma. Además la caldera también responderá mejor al ser alimentada con agua 
caliente (ya que el agua caliente necesitará menos calor para llegar a la temperatura de 
vaporización más el calor de la vaporización, que entre ambas es la suma de los dos 
calores: sensible y latente). 

La alimentación de agua podrá hacerse en forma continua: regulando la válvula de 
entrada a la caldera (abriendo o cerrando suavemente a la necesidad de demanda: 
modulando ) en forma manual o automática. O podrá hacerse en forma discontinua: 
apagando y prendiendo la bomba de alimentación (en forma manual o generalmente 
automática: On- Off : Prende-apaga). 

Hay varios tipos de bombas de alimentación, no sólo por la forma de "levantar" la 
presión, sino por el tipo de energía utilizada para su funcionamiento. Por eso nos 
encontraremos que no todos los tipos de bombas de alimentación son adecuados para una 
alimentación continua (que es la ideal). 




















Tipos de alimentación: por medio de inyector de vapor (aprovecha la energía del 
vapor de la misma caldera para impulsar el agua fría de alimentación por medio de una 
tobera y un difusor. El vapor al condensarse aumenta su velocidad "empujando" al agua 
fría, aumentando su presión que vence la retención cerrada por la presión de la caldera). 
Su funcionamiento es continuo, regulando la entrada de vapor "vivo" al inyector se regula 
en algo su capacidad. Se le utiliza normalmente como alimentación auxiliar 
(especialmente en las calderas a leña cuando falta electricidad por corte de 
suministro eléctrico, de manera que la caldera no quede con bajo nivel). 
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Dentro de las bombas accionadas a vapor, tendremos varios tipos: 

Bomba impulsada a vapor (turbinas de vapor o alternativa de vapor: "burritos"), podrán 
ser bombas de émbolos (alternativas ) o del tipo de bomba centrífuga (con deslizamiento 
o "regenerativas") movidas por turbinas a vapor. Regulando la velocidad de la alternativa de 
vapor se puede regular el caudal del agua y en las de turbinas de vapor se puede regular 
con la válvula de descarga de la bomba (ya que son centrífugas de deslizamiento cuyas 
revoluciones se mantienen constantes). 

Las bombas accionadas eléctricamente son las más comunes. Tendremos bombas de 
émbolos (poco comunes), centrífugas del tipo de "deslizamiento" o del tipo "regenerativas" 
(desplazamiento semi-positivo). 

Las bombas de émbolo y algunas centrifugas "regenerativas" con propulsión eléctrica 
sólo podrán funcionar en forma de prender y apagar (On-Off). De lo contrario su presión 
subiría a valores que pararían el motor o su consumo sería muy alto (por medio de un 
sistema de "alivio" o retorno regulado, que consume mucha energía, que tiene un costo 
adicional importante). 

En las bombas centrífugas de " deslizamiento" se podrá funcionar en forma de 
prender o apagar (On-Off) o regulando con la válvula de alimentación en forma 
manual o automática (ya que estas bombas consumen menos energía al cerrarse su 
descarga, aún aumentando su presión). 

Las bombas centrífugas funcionan basándose en la fuerza centrífuga (la fuerza que 
tiende a separar un cuerpo de su eje de giro, ejemplo : la boleadora de los gauchos o la 
honda de David). Como a cada diámetro de la bomba y a determinada velocidad de giro 
(R.P.M.-revoluciones por minuto) le corresponde una determinada presión, se ponen varias 
etapas para aumentar la presión total que se quiera lograr. 

La diferencia entre una bomba de "deslizamiento" y una "regenerativa", estriba en 
general en que la bomba de "deslizamiento" al cerrar la válvula de descarga disminuye el 
consumo de energía del motor que la mueve y la bomba "regenerativa" la energía aumenta 
(son similares a las bombas de desplazamiento "positivo": engranajes, una bomba de 
engranajes al cerrar su descarga la presión aumenta hasta valores tan altos que pueden 
romper la cañería de descarga o parar el motor). 

La ventaja de la bomba regenerativa en algunos casos se debe a que se puede levantar 
más altas presiones con menos etapas y que tienen en otros casos buenas características 
de succión (poca posibilidad de cavitación), pero en general son de mal rendimiento 
(consumen más energía que la necesaria)......oooccccccnnnnnnnccccnnnnininines 
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En las bombas centrífugas el rotor (impulsor o rodete) esta formado por discos simples 
(rotor abierto) o dobles (rotor cerrado) que contienen los álabes (nervaduras curvas que 
impulsan el agua al girar el rodete). Este rotor se encuentra en el interior de una voluta 
(caracol o cuerpo de la bomba) que encierra el agua "girando" y que de acuerdo a su forma 
"toma" esa corriente de agua girando y la desvía a la tubería de salida, aumentando con 
ello su presión (en base a la energía que ha tomado del rodete). En todas las bombas la 
succión ocurre debido a que el agua que se desplaza por la descarga deja un lugar "libre" 
que tiende a ser ocupado por el agua de la cañería de succión "empujada" por la presión 
atmosférica (que actúa sobre la superficie libre del tanque o pozo). Por eso la succión de 
una bomba con agua fría pueda ser tomada de una profundidad de aproximadamente de 7 
metros (recordemos que la presión atmosférica es de 10,033 metros de columna de agua al 
nivel del mar), pero debido a la presión del vapor del agua (que varía con la temperatura) y 
a las pérdidas por rozamiento en las cañerías, esta succión será menor que la presión 
atmosférica. Las bombas de alimentación por bombear agua caliente deben ser 
alimentadas con presión positiva (por encima de la atmosférica o sea el tanque por 
encima de la bomba) y no como en el caso del agua fría que puede "succionar" por debajo 
de la bomba (presión por debajo de la atmosférica, manométrica negativa). 

En el dibujo superior (muy elemental) se trata de ver la diferencia entre la bomba 
centrífuga de deslizamiento y la "regenerativa", notase que en esta última los álabes hacia 
adelante del rodete "empujan" el agua hacia la salida, lo cual hace que al cerrar la descarga 
la presión sube aumentando la energía necesaria de impulsión. En el caso de las de 
deslizamiento los álabes curvos hacia atrás tienden a "deslizar" al cerrar la descarga y como 
disminuye el volumen de agua (no así la presión), el consumo de energía disminuye 
(pudiéndose y debiendose arrancar la bomba con la descarga cerrada para disminuir la fuerza 
necesaria de arranque, especialmente cuando las bombas son de gran caudal). 

De las bombas centrífugas debemos comentar que la presión depende de la velocidad de 
giro del rotor (R.P.M.- revoluciones por minuto) y de su diámetro, del número de rotores en 
serie (etapas) y que el volumen de agua de cada bomba depende de la presión de descarga y 
succión (curva de presión contra volumen). A ésto debemos agregar que el eje del rodete 
debe ser sellado para que no entre aire a la succión o pierda agua. Este sellado podrá ser 
por "empaquetadura" (cordones de material prensado en un "prensa estopa": algodón, 
asbesto, teflón, etc., ver al final) que debe ser ajustada periódicamente (o cambiado y que 
debe de perder una gota de agua cada tanto para lubricación) o un sello mecánico (un 
aro de material duro: acero inoxidable cerámica, etc. que apoya contra un material blando 
y de baja fricción: carbón, teflón grafitado, etc.) con la gran ventaja de no necesitar 
mantenimiento (solo cambio en largos períodos) y que producen un sellado muy bueno (se 
lubrica y se refrigera con la misma agua que impulsa). 
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Válvulas 

Las válvulas son elementos para la apertura o cierre a la circulación de un fluido (agua, 
vapor, etc.) en una cañería. Hay varios tipos de válvulas: de globo (platillo), de esclusa 
(cuña), esférica (o de bola), de aguja (una aguja en un orificio), grifo de cono o cilíndrico, 
de pistón, etc. Todas tienen distintas cualidades para su uso: las de globo permiten 
regular el caudal sin sufrir grandes desgastes, las de esclusa y esféricas pueden ser de "pase 
total" (no restringen el pasaje - no deben usarse para regular), las esféricas, las de pistón y 
grifos pueden ser válvulas rápidas (de cierre y apertura rápida) y las de aguja permiten 
regulación muy "fina". Los asientos podrán ser de material duro (acero, acero al cromo- 
niquel, etc) o materiales blandos (como bronces, teflón, "micarta", etc.) o combinados, 
siendo algunos cambiables (los blandos) o rectificables (los duros). Los cuerpos de las 
válvulas son de materiales como el acero fundido, aceros aleados, la fundición gris, 
bronces, etc..(de acuerdo a su utilización), por lo que hay una clasificación que respetar 
para su uso (muy importante debido a la presión y temperatura a soportar). 

Las válvulas para ser usadas en vapor tienen una clasificación ("Serie" 150, 300, 400, 
600, etc) que indica hasta que presión y temperatura pueden ser usadas. (Una 
clasificación similar se usa para las cañerías: el "Schedule", 20, 40, 80, etc., indicando el espesor 
de la pared de los tubos o caños). 

Las válvulas de purgas podrán ser de a dos (es conveniente por seguridad ), una 
contra la caldera del tipo lento y otra más exterior del tipo rápido (ambas de pase total) . La 
maniobra debe de ser efectuada de manera de abrir primero y cerrar último la válvula 
contra la caldera - abriendo la válvula exterior despacio al principio (para calentar la 
cañería y luego rápido para arrastrar los barros). 

Las válvulas deben operarse con mucho cuidado cuando se encuentran sometidas a 
presión con vapor o agua caliente y las de purga con más razón (por permitir el vaciado de 
la caldera frente a una rotura o falta de cierre). 

Las válvulas de vapor deben ser abiertas suavemente, calentando las cañerías 
para evitar los "golpes de ariete" (y mezclas de agua fría y vapor que condensa violentamente 
proyectando el agua a altas velocidades contra las tuberías) así como la dilatación de las 
cañerías (1 mm. por cada metro y cada 100°C). Pero deben ser abiertas totalmente (para 
evitar el "rayado" del asiento por el vapor, salvo que sean válvulas para regulación de 
asientos especiales: por la forma y el material, siendo más aptas para regulación las del tipo 
globo. No se debe sustituir una válvula de un tipo por la de otro tipo sin antes 
razonar el motivo de la elección de la válvula, ya que una válvula de pase total se 
interpreta que se ha instalado para cierre y apertura total (sin casi pérdidas de presión) y al 
ser sustituidas por una de globo (de pase restringido) puede generar una pérdida de presión 
que perjudique el funcionamiento, etc.(por lo mismo, respetar la clasificación de "Serie"). 

Las cañerías van conectadas por medio de piezas ("fittings") del mismo material y 
válvulas, estas uniones podrán ser roscadas , soldadas o platinadas. 

Las roscas deberán ser "selladas" con material de acuerdo a la temperatura y presión en que 
trabajan ( cuando hay temperatura : teflón en cinta o pasta o una pasta "casera": minio, grafito y 
aceite de linaza muy cocido, litargirio y glicerina (en combustibles livianos, algunos gases, etc), o 
en aguas frías con "filástica"-cáñamo- con base de pinturas , etc.). 

Las platinas irán con juntas adecuadas a la presión y temperatura ("Klinger", amiantos, metales 
con formas especiales, grafitos, etc.), con ayuda de grafito (escama) con grasas o aceites (tanto en 
las caras como en las roscas de los tornillos de las platinas, que deben apretarse en forma 
"pareja). 

Ver capitulo de juntas y empaquetaduras más adelante. 
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Las válvulas de retención se utilizan para obligar el flujo en un solo sentido. 

Se pueden dividir en: tipo axial (vertical , de alzada axial con guía) o del tipo 
oscilante (o a "clapeta" , que puede ser a 902 o a 459). Las oscilantes tienen menos 
pérdidas de carga y las de 45% son ideales para el flujo de vapor y condensado (que tienen 
rápida necesidad de aperturas y cierres). Son válidof3s los comentarios sobre materiales 
para las válvulas y su clasificación"Serie". Las retenciones de esfera o "bola" tienen buen 
comportamiento como válvulas de retención para alimentación de calderas. 

Cuando se instalan más de una caldera en paralelo, se ponen válvulas de retención 
a la salida de vapor de cada caldera (de manera de no presurizar la caldera con menor 
presión con la de presión más alta - es importante que así sea, no sólo por razones 
mecánicas o seguridad, sino por razones químicas, se producen corrosiones). 


5- EL FUNCIONAMIENTO DE LAS CALDERAS 





Veremos el funcionamiento de la caldera en forma normal y luego trataremos las 
emergencias y cuidados. 

Hemos visto que el funcionamiento de la caldera de vapor se resume en: 

1-Mantener una determinada presión de vapor (que corresponde a una temperatura 
única de vapor saturado), esta presión depende de la "demanda" o consumo de vapor y de 
la cantidad de "fuego" o combustible quemado en el momento (como el consumo no lo 
determina ni el foguista ni la caldera, sino que el proceso o lugar donde se utiliza el vapor, 
la presión será mantenida en base a la cantidad de "fuego" o combustión). Este 
equilibrio entre la cantidad de energía entregada por la caldera en el vapor y la cantidad 
de energía que entrega la combustión podrá ser mantenida en forma manual o 
automática (regulando el combustible y el aire: Modulación continua o prendiendo y 
apagando el quemador:"Todo-Nada" ("On - OFF”), o regulando el aire solo : Leña). En 
calderas con sobrecalentador, es posible que se pueda regular la temperatura del vapor 
sobrecalentado (dependiendo del tipo de sobrecalentador), manteniendo la temperatura del 
vapor según sea el equipo alimentado (generalmente turbina a vapor). 

La diferencia entre estas dos energías (vapor y combustión) son las pérdidas de la 
caldera (pérdidas en el calor de los gases de chimenea, pérdidas de calor de la caldera en sí 
a la sala de calderas, pérdidas de agua y vapor en la caldera, purgas). 

2- Mantener un determinado nivel de agua (que cubre las superficies de 
transferencias térmicas, pero que tampoco ocupe la cámara de vapor, corriendo el riesgo 
que el agua sea trasladada con el vapor: espumas, "priming", "arrastres", etc). Este nivel de 
agua (con un nivel mínimo, normal y alto) podrá ser mantenido en forma manual o 
automática, regulando la entrada de agua de alimentación. (Este nivel depende o tiende a 
ser variado por la "demanda" o consumo de vapor, debido a la necesidad de evaporar mayor 
o menor cantidad de agua, y de la reposición del agua de alimentación para reponer el agua 
evaporada). La regulación del agua de alimentación podrá ser: prendiendo y apagando la 
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bomba de alimentación ("Todo o Nada" o sea "On - OFF”), o regulando la válvula de entrada 
o la presión de la alimentación (modulación continua). El nivel podrá variar 
circunstancialmente debido a alteraciones momentáneas en las condiciones 
internas de la caldera (cuando se prende la caldera fría tiende a subir el nivel al calentar 
el agua; cuando hay un aumento o disminución rápida del consumo de vapor, el agua en 
el primer caso sube en forma "aparente" y en el segundo baja el nivel. Determinadas 
condiciones químicas hacen que el nivel varíe. En todos estos casos se debe proceder con 
cautela, ya que son condiciones momentáneas, que no siempre deben ser corregidas, ya 
que un nivel bajo momentáneo puede pasar a ser un nivel alto al instante siguiente). 

El foguista deberá estar atento a la presión y al nivel del agua, ya que son las dos 
variantes necesarias para operar la caldera, aún siendo automática y esto será lo 
primero a observar al efectuar un control. 

El equilibrio entre la cantidad de vapor y la cantidad de combustión necesaria se 
controla por la presión. El equilibrio entre cantidad de vapor y la cantidad de agua de 
alimentación necesaria se controla por medio del nivel del agua . 






Presión 


Permanente control : 
Nivel Presión 

Nivel de agua 

EH Quemador 
Combustible Aire 


La vigilancia permanente de la presión y del nivel del agua son las dos cosas 
fundamentales para controlar una caldera. 








Si no controlamos la presión (ajustando la cantidad de combustión), la calidad del 
vapor (temperatura y humedad) no sería la adecuada para el proceso y la seguridad (al 
subir la presión dependeremos de los elementos de seguridad: válvulas de seguridad). Si 
no controlamos el nivel del agua podemos "quemar" la caldera por bajo nivel 
(recalentamiento de las superficies de transferencias térmicas o rotura con "explosión" de la 
misma), o podemos producir un vapor húmedo por alto nivel (e inclusive arrastres de agua 
con golpes de "ariete" que pueden producir roturas de equipos). 


La calidad de la combustión debe ser controlada permanentemente, observando el 
aspecto y color de la llama, además la presencia y el color de los humos (o 
monitoreando la relación aire combustible con la lectura del exceso de aire a mantener por 
medio de instrumentos que midan el oxígeno o anhídrido carbónico en los gases de 
chimenea, evitando la presencia de monóxido de carbono, humos ó un exceso de aire que 
provoque mayores pérdidas en los gases de chimenea). 

Mantenida la presión y el nivel constante, debemos de preocuparnos por mantener las 
condiciones del agua de alimentación y del interior de la caldera. Para ello se 
controlarán los equipos "intercambiadores iónicos" (ablandadores o suavizadores y 
desmineralizadores) tomando muestras periódicamente, para controlar la calidad del 
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agua (Dureza Total en los ablandadores y Conductividad del agua en los 
desmineralizadores, ósmosis inversa, etc.). Se ha de mantener la temperatura del agua de 
alimentación a un valor prefijado (lo más alto posible de acuerdo al sistema de 
alimentación) y cuidar los productos químicos que deban ser introducidos en el agua (la 
cantidad y la forma de ponerlos: continuo o discontinuo, etc.). El agua de la caldera 
controlada por análisis debe ser mantenida en determinados valores (Límites), no solo 
variando los productos químicos a poner, sino regulando la cantidad de purgas a 
efectuar, de fondo y continua (los controles de nivel deben ser purgados cada 4 horas por 
razones de seguridad, controlando el corte y alarma por bajo nivel, abriendo bien las 
purgas). 

Como hemos visto, de la caldera debemos de extraer las sales disueltas (T.S.D.) y los 
"barros" (sales y elementos insolubles, formados a propósito o por las reacciones químicas 
naturales, según la calidad del agua a reponer, óxidos de las cañerías, etc.) . Las purgas de 
fondo (sacan los barros y las sales disueltas) sería conveniente que se ejecutarán no 
menos de una vez por turno y tantas veces como fuera necesario según el 
tratamiento y tipo de agua de reposición, abriendo bien las válvulas en un momento 
de mínima producción de vapor o mejor con la caldera apagada., ya que los barros 
tenderán a asentarse, haciendo bajar el nivel de uno a tres centímetros, según la caldera, 
repetir la purga si fuera necesario, una vez recuperado el nivel. Con la caldera prendida: 
nunca purgar colectores de paredes de agua. 

Comprobar el buen funcionamiento de la extracción producida por las purgas, por 
el ruido producido por el flujo de agua y vapor de flash que se produce, de los contrario, 
podría la purga estar bloqueada por elementos o precipitados (pueden ser elementos que 
han caído en el interior de la caldera en su reparación o inspección, o simplemente 
cáscaras de incrustaciones sueltas que quedan trancadas en las válvulas o en la cañería; 
en el caso de la purga de fondo se puede comprobar la bajada del nivel de agua, no así en 
las purgas de los controles de nivel). La falla de la purga de fondo o de nivel, puede traer 
consecuencias graves a la circulación interna de la caldera (recalentamiento) o al bloqueo 
de los controles de nivel (falla por bajo nivel de agua). En calderas de alta presión se 
deberán operar de acuerdo a las directivas del fabricante de la caldera. 

La purga continua debe ser abierta según lo indique la necesidad (saca las sales 
disueltas, afecta al T.S.D.), y generalmente se sacan fracciones o litros por minuto, 
controlándose con una medida. (una jarra graduada o "tarro" en determinado tiempo, que 
se ajustará cada turno). Puede haber momentos en que sea necesario purgar debido a 
observaciones (niveles fluctuando en demasía: se puede deber a falta de purga o a 
contaminaciones del agua de la caldera, exceso de tratamientos en forma masiva, etc.). En 
estos casos se debe de purgar de fondo, continuas y los niveles, hasta que pase el 
"nerviosismo " de los niveles (que también se puede deber a un consumo excesivo o 
irregular de vapor: en estos casos purgar no es prioritario, pero puede ayudar al bajar los 
límites químicos del agua y esto disminuye la posibilidad de "arrastres”), aunque conviene 
cerrar los consumos de vapor no imprescindibles. 

Observar el aspecto de los materiales, especialmente en el "hogar" o cámara de 
combustión, para ver posibles recalentamiento o "escorias " (aglomerados de combustibles 
no quemados) que puedan afectar la correcta combustión. (Deben ser extraídas o rotas las 
escorias cada turno). Purgar los controles de nivel manual de emergencia (grifos indicadores 
de nivel) y probar por lo menos una vez por semana las válvulas de seguridad (tirando de 
las palancas dispuestas para ello). 

En quemadores de F.Oíl mantener el sistema del quemador en condiciones, 
temperaturas y presiones indicadas, limpiar las "pastillas" ("boquillas","toberas") de 
atomización (o las "copas" en quemadores rotativos) periódicamente, cuidando no 
agrandar los orificios de los mismos. Hemos visto que si la temperatura del combustible 
baja, cuesta más bombear el mismo y su atomización es mala (produciendo hollín aún con 
exceso de aire). Controlar el sistema auxiliar de encendido (supergas de garrafa en la 
mayoría de los casos, se debe controlar la existencia de gas y la presión regulada al 
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quemador de encendido: llama piloto). 
Controlar las pérdidas de agua (empaquetaduras de bombas y de vástagos de válvulas) y 
vapor. La limpieza de la caldera y de la sala son fundamentales. 


soportes quemador 
po A comandos 


eléctricos 





cañon 










manórnetra 
combus a 
tible 
entrada 
aire 
regulada 


motor 
«bomba combustible ventilador 


regulador de presión 


calefactor combustible y bornba 


QUEMADOR DE COMBUSTIBLE LIQUIDO A PRESIÓN MECÁNICA 


Puesta en marcha de una caldera 

Cuando ponemos en marcha una caldera, lo primero es revisar todos aquellos elementos 
que intervienen en su funcionamiento: 

1-Verificar que se encuentre llena con agua adecuada (ablandada, tratada 
químicamente, etc.) hasta casi el nivel normal (1/4 del nivel visual o el corte del automático 
de la bomba, ya que el nivel aumentará al aumentar la temperatura del agua). Para llenar 
la caldera cerrar todas las purgas y abrir el grifo atmosférico (purga de aire). Se supone que 
la válvula principal de vapor (válvula de cuello ) se encuentra cerrada. 

Si la caldera estuviera en "conserva" por algún método seco, primero se debe extraer 
los productos "secantes" de su interior (cal viva,"silicagel", etc. ), poner tapas de visita y 
hacer una prueba de estanqueidad (hidráulica). Si estuviera inundada con agua tratada 
para un método de conservación húmeda, es suficiente generalmente bajar el nivel del 
agua con las purgas, abriendo el grifo atmosférico para "romper" el vacío (para que entre el 
aire). 

2-Verificar los controles de nivel (abrir sus purgas y verificar que accione la bomba de 
alimentación, previo a abrir sus válvulas de succión y descarga, oir y ver señales de bajo 
nivel ).En algunos casos es necesario efectuar una prueba hidráulica de "estanqueidad" 
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(probar que no haya pérdidas de agua o vapor). Para ello se puede levantar presión de 
"trabajo" con la misma bomba de alimentación (en forma lenta), sacando el aire por el grifo 
atmosférico (el grifo atmosférico sirve tanto para sacar el aire y gases, como para evitar que 
se produzca "vacío" en el interior de la caldera al enfriar o vaciar la misma). Con 10 
minutos de presión (todas las válvulas cerradas), observando exterior e interior de la 
caldera (hogar y cajas de humo) por pérdidas de agua, y que la presión en el manómetro no 
baje más que muy lentamente (alguna pérdida en empaquetaduras). Luego hacer bajar la 
presión lentamente (purga) y regular el nivel (purga y grifo atmosférico). 


3-En calderas a F.Oíl Pesado ( N°6), verificar el combustible en el tanque de servicio. Se 
supone que los filtros de F.O1l se encuentran limpios y armados. Precalentar con calor 
auxiliar (resistencias eléctricas o vapor auxiliar) hasta una temperatura bombeable (40°C a 
60°C) y no intentar bombear sin precalentar (se puede sobrecargar las bombas). Luego se 
calentará hasta la temperatura de atomización, dependiendo esta del tipo de quemador, 
pudiendo ser: mecánica 120°C a 145%C, vapor y copa rotativa de 75°C a 90%C, con aire a 
baja presión 110%C a 130%C .(Valores aproximados, referirse al constructor del quemador). 
Ver calentadores más adelante en esta misma sección dedicada combustibles líquidos. 

Hacer circular el F.O1l en forma lenta (cuidar de no abrir a la atomización) para 
asegurarse de normalizar la temperatura y presiones del sistema. 

En las calderas de gas, se deberán verificar todas las válvulas de operación del “tren de 
válvulas” y que las presiones de gas sean las normales. 

En las calderas a leña, preparación de una cantidad de leña de “comienzo” (cáscaras, 
costaneras, leña astilladas, etc.) , no agregando elementos que vaporicen (como kerosene, 
gasoil u otros combustibles livianos) y puedan provocar una explosión de hogar al 
encenderese (ver capítulos anteriores de calderas a leña). 

Luego, antes de proceder a poner en funcionamiento el quemador, verificar los tiros 
inducidos (o aperturas de controles en chimeneas de tiro natural), verificar los aires 
forzados (aire primario y secundarios), abriendo y cerrando sus controles. 

Si el quemador es automático, el hará los siguientes pasos, pero en caso que sea 
manual , se deberá proceder de la siguiente forma: 

a-Ningún quemador debe encenderse (ni su llama piloto) antes de "ventilar" el 
hogar (hacer un "barrido" de gases combustibles con aire limpio, de lo contrario 
puede haber una "explosión de hogar"). Se abre el tiro inducido totalmente y se abre el 
aire primario y secundario durante unos segundos (90 segundos o más, hasta que se 
asegure el barrido de gases en el interior de la caldera, por lo menos 4 cambios de aire del 
volumen de la cámara de gases y el hogar). Luego se cierra el aire primario y secundario 
a un "mínimo " de arranque y el tiro inducido hasta que la depresión (no siempre se 
trabaja en depresión: 3 a 5 mm.C.A.: milímetros de columna de agua, muchas calderas 
trabajan con el hogar "presurizado", con presión en la cámara del hogar, pudiendo la 
misma llegar a valores bastante altos) en el hogar sea la de marcha (generalmente 
debemos notar succión en la mirillas o entrada del mechero). Si el mechero es a gas y 
fijo, prender el mismo, y si es manual y hecho con "estopa", prenderlo afuera e 
introducirlo por la entrada de encendido hasta el interior del hogar (un poco adelante 
y al costado del quemador), observando (de costado) por la mirilla la llama piloto, abrir 
muy suavemente la válvula reguladora del F.Oíl hasta obtener una llama pequeña 
pero estable (hay calderas que deben ser prendidas con combustibles de baja viscosidad: 
Gas OÍl o F. Oíl Calefacción, para lo que hay que poner primero una "pastilla" o tobera de 
menor tamaño que la normal, también puede ser necesario algún elemento auxiliar de 
atomización: aire en vez de vapor). Una vez lograda la estabilidad de la llama (regulando 
el combustible, el aire forzado y la depresión del hogar hasta que la llama quede de un 
color rojo claro y no tienda a apagarse o soplarse), la llama piloto se apaga o se retira el 
mechero (hisopo). 

Estando la caldera caliente no intente prender el quemador con el calor residual o 
llamas que queden en los refractarios del hogar (esto puede ocasionar graves 
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explosiones de hogar), efectuar la maniobra anterior. 

La caldera debe ser calentada lentamente hasta que largue vapor por el grifo 
atmosférico (salga vapor visible, no aire), ya que un calentamiento rápido puede 
provocar aflojamientos de tubos en los mandrilados, aflojamiento de material 
refractario o fisuras en las estructuras de la caldera. Esto se debe a las dilataciones 
que sufre el material, que debe ser parejo, debido a que el calor tiende a subir (por 
convección en el agua y el el aire , la parte superior de la caldera estará caliente y la parte 
inferior estará fría, pudiendo cada metro de caldera dilatar hasta más de 2 mm.). 

Se debe vigilar muy atentamente que no se apague esta llama baja con la caldera fría 
(ya que tiene tendencia a ser inestable). 








En los quemadores automáticos, el barrido, el encendido de la llama piloto (si es 
necesaria), la vigilancia de la llama (fotocélula: cierra el combustible al detectar la falta de 
llama evitando que se inunde el hogar con combustible), el control de la temperatura del 
combustible, se hacen automáticamente cada vez que se prende el quemador e 
inclusive no lo deja prender si detecta llama o un calor luminoso en el hogar (o 
combustible muy frío o en algunos falta de aire). En algunos quemadores se puede 
seleccionar la llama baja, conviene calentar la caldera en llama baja. Hay quemadores 
que no entrará la llama alta hasta determinado valor de la presión del vapor (permite el 
calentamiento lento y protege la refrigeración de la placa más caliente en presiones bajas o 
en consumos altos de vapor que pudieran hacer bajar la presión demasiado). 

En los quemadores automáticos, el mecanismo que controla las secuencias de barrido, 
encendido y control de llama, se llama: "programador" (generalmente son electrónicos o 
eléctricos, pudiendo haber con contactos accionados en forma mecánica por un motor que 
mueve un eje con levas). 

Tanto en los quemadores manuales como automáticos cuando se arrancan, no se debe 
permitir entrar una gran cantidad de combustible sin lograr el encendido. En caso que 
ésto no ocurra (el encendido a los pocos segundos), se debe de cerrar el combustible e 
intentar nuevamente (previo barrido y corrigiendo si es necesario los aires o depresiones 
del hogar, temperaturas, para evitar el "soplado" de la llama). 

Cuando la presión de vapor llegue a 1 a 2 Kg/cm2 (15 a 30 Lb/Pulg.2), es conveniente 
accionar las válvulas de fondo, para sacar los barros depositados sobre los fondos y probar 
el mecanismo de purga de fondo (si las válvulas accionan correctamente y no quedan 
perdiendo), e ir aumentando la combustión, dando más combustible (presión o pastillas 
más grandes, según sea el caso) y más aire y tiro. Mantener una llama media hasta lograr 
la presión de trabajo. 

Probar el corte de quemador desde los niveles (purgando estos), probar la falta de 
llama en la célula foto-resistente (quemador automático todos: sacar la fotocélula y taparla 
de la luz, el quemador deberá apagarse). 

Una vez asegurado el sistema y la caldera vaporizando a la presión de trabajo, abrir la 
válvula de vapor (válvula de suministro de vapor) en forma lenta (muy lenta o abrir un by-pass 
en el caso de presiones o válvulas grandes) y luego abrir totalmente la válvula (evitando la 
"horadación": rayado del asiento, debido a la laminación: estrangulación del vapor), una vez 
establecido el consumo de vapor habrá que aumentar la alimentación de agua y de 
combustión de manera de mantener el equilibrio del nivel de agua en el interior de 
la caldera y la presión de vapor de la misma (que tenderán variar con el consumo). 

Al bajar la presión por mayor consumo de vapor, debemos aumentar la combustión, 
aumentando la cantidad de aire y combustible en forma relacionada y si la presión de 
vapor aumenta debemos de bajar el régimen de combustión, bajando el combustible y el 
aire en la misma relación (relación aire / combustible). 

En las calderas a gas, se debe extremar los procedimientos, aunque por lo general 
los quemadores son automáticos. 

En en caso de las calderas a leña, también se debe proceder en general al mismo 
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procedimiento que las calderas a combustible líquido (o gas), en cuanto al barrido de 
hogar, las condiciones de combustión en los primeros momentos (evitando los 
calentamientos rápidos, que provocan “aflojamientos” de tubos o fisuras de placa, 
deteríodo de refractarios, etc.). Es muy importante extraer el aire por el grifo 
atmosférico hasta que salga solamente vapor (de lo contrario la presión del vapor no 
será la correspondiente a la real, será un presión de una mezcla de aire y vapor, cuya 
temperatura será mucho más baja que la presión correspondiente al vapor saturado, la 
caldera no estará a la temperatura y al abrir el consumo de vapor la presión caerá 
rápidamente). Ver primera parte del manual (sobre calderas a leña). 


1 RELACION ENTRE EXCESO DE AIRE LA 02 Y CO: FOIL PESADO 
zo LEU go nE arlos pomasset 
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EXC. AIRE 
ZONA DE FALTA DE AIRE I ZONA DE EXCESO DE AIRE 


AIRE TEORICO MINIMO (Exceso normal 1,2 a 1,3) 
Regulación de la combustión en F.OÍíl . 


Habíamos visto que para cada Kg. de combustible se debe tener una determinada 
cantidad mínima de aire (más de 14 Kg. de aire por Kg. de F.OÍl), ya que necesitamos un 
exceso de aire para lograr una buena combustión (libre de humos y hollín). Esto se puede 
controlar por medio de medidores de la composición de los gases de chimenea, pero desde el 
punto de vista práctico, esto no alcanza y normalmente no se posee dichos equipos de 
medición. Por lo tanto debemos de juzgar la combustión en base a nuestra experiencia 
visual : 





Debemos observar el color de la llama y su aspecto: el color de los gases de 
chimenea . 

1-Falta de aire: la llama rojo oscuro y larga, hay humos negros o marrones oscuros en 
chimenea (el CO2 es más del 14% y el O2 menos de 3.5%, puede haber CO y/u hollín, el CO 
podrá no formarse y si formarse hollín. Estos valores dependen del exceso mínimo de aire 
según el tipo de quemador). 
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2-Buena combustión : la llama relativamente corta y anaranjada, los humos son 
levemente perceptibles (un leve color caramelo). Los valores de CO2 serán entre 12% y 
14% , el O2 entre 3,5% y 6%, nada de CO y el hollín casi nulo . Estos valores dependen del 
tipo de quemador y caldera. 

3-Exceso de aire: la llama es muy corta y un naranja brillante: casi blanco, no se ven 
humos en chimenea o si el exceso es muy grande el humo es blanco. (CO2 menor 
12%, O2 mayor al 6%, dependiendo del tipo de quemador y caldera). 

4-Mala combustión : puede haber falta de aire o un exceso de aire en zonas de la 
combustión por mala atomización o mala regulación de la interacción del aire con el 
combustible. Mala atomización o combustible frío o demasiado caliente (copa rotativa). 
Agua en el combustible (chisporroteo ), etc.. 







Humo 

«negro Sin humo 

f D 

Hurmo blanco 
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F-Oil: Falta de Aire Exceso de Aire 


El uso de aditivos en el combustible, favorece la atomización en algunos casos 
(atomización mecánica, al bajar la viscosidad), pero los "males" de la combustión 
deben ser corregidos con los ajustes del quemador. El uso de aditivos por lo general 
emulsiona el agua (no permite decantar el agua del F.Oíl en los tanques de servicio, si la 
contaminación es importante, esto provoca dificultades). Los aditivos de combustible 
pueden ser dirigidos a mejorar la combustión al incluir partículas incandescentes en el 
seno de la llama (contienen sales que desprenden partículas que al entrar en contacto con 
la llama, producen luminosidad y con ello temperatura que acelera la combustión), en 
otros su función es neutralizar el azufre y vanadio, o mejorar la circulación del 
combustible en la zona fría (filtros y tanques, evitando o disolviendo los barros de la 
descomposición del propio F. OÍíl). 

Lo que debe quedar claro que no se debe utilizar aditivos de baja temperatura 
punto de inflamación ("flash point", es la temperatura en el cual se produce el encendido 
momentáneo del combustible en un vaso abierto a la atmósfera al entrar en contacto en su 
superficie con una llama, el punto de combustión o "fire point" es la temperatura en el 
cual la superficie del combustible continua ardiendo por lo menos más de 5 segundos), ya 
que esto es peligroso, debido a que la formación de vapores combustibles, puede ser la 
causa de una explosión de hogar o de un tanque o local (la temperatura de inflamación de 
un F. Oíl es aproximadamente unos 65°C, por lo general se calienta para la circulación 
entre 40°C y 60-£C, luego para atomizar la temperatura será en general de no menos 100°C 
y hasta casi los 145°C, lo que significa que un aditivo de baja temperatura de inflamación 
(punto de inflamación) provocará gases de carácter explosivos). Cuando se compre aditivos, 
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este será un punto a tener en cuenta, que el aditivo tenga un punto de inflamación igual o 
por encima del combustible. 

(Los valores de chimenea fueron dados en % sobre gases secos: Orsat, Fyrite, etc.) 

Para el control de la formación de hollín en los gases de chimenea, además de la 
observación visual de los gases a la salida de la chimenea (que es una estimación) se puede 
usar una "bomba saca muestras" de hollín como la Bacharach (la que indica con más 
precisión que la observación visual el hollín en los gases), sigue la normas establecidas por 
la norma ASTM D2156-63T, que indica que una mancha de hollín en un papel filtro, 
provocado por un volumen de gas de chimenea de 110,39 pulgadas cúbicas (1,809 dm3 de 
gas) que al pasar por un orificio de 1/4" ( Ø 6,35 mm de diámetro), la mancha de hollín que 
deja, se compara con una "carta" con un valor indicado correspondiente al N° de hollín 
pre-establecido (son círculos con un color tipo hollín de distinta tonalidad, que tiene en su 
centro un orificio de 1/4" por donde se mira la mancha dejada en el papel filtro para 
comparar). Por ejemplo: cuando quemamos F.Oíl Pesado la mancha máxima aceptable es la 
N23 , aunque con un quemador en buenas condiciones se puede obtener la N*1. Los 
combustibles líquidos más livianos el N° máximo aceptable es menor, ya que se puede 
trabajar con muy baja formación de hollín, como en el caso del Gas Oíl, cuyo N° máximo 
será el N21. Vease el dibujo inferior. 


papel Papel filtro, 


n orificio 174" 







CARTA DE MEDIDAS 





Gas “a, 
F.011 | 
calefacción 
F.011 
Pesado 
BOMBA SACA MUESTRA 
Succiona 110,39 pulg.cúbica por rr” 
un orificio de 1.4" que tiene el +10 
papel filtro. (1,809 dm3 de gas) e lloc 


BOMBA SACA MUESTRA DE HOLLIN — |BACHARACH 
OIL BURNER SMOKE 
ASTM D2156-63T 
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En caso de apagarse la caldera por un corte de energía o falta de agua, cerrar el 
vapor (el quemador estará apagado, pero pueden quedar tubos expuestos al calor residual, sin 
agua que los refrigere, en caso de no cerrar el vapor). 


Al apagar la caldera al fin de la jornada se debe apagar el quemador (hacer un post- 
barrido de gases con aire, dado que el combustible puede haber "goteado" y formar gases 
explosivos), cerrar el vapor, cerrar los tiros, apagar los ventiladores y bombas de 
combustible (así como los calentadores de combustible, cerrar la maniobra de combustible, 
la purga continua, etc.), dejando la alimentación de agua en funcionamiento mientras 
haya presión de vapor en el interior de la caldera. No forzar la bajada de presión, la 
caldera enfriará despareja, creando tensiones perjudiciales. 


Después de unos 15 minutos de parada es conveniente efectuar una ronda de purgas 
(ya que el barro tenderá a bajar). Luego que baje la presión a casi cero, se deberá inundar la 
caldera con agua tratada (para evitar la corrosión por el oxígeno del aire), dejando un sello 
hidráulico para compensar la dilatación y contracción del agua (en algunos casos dejando 
la alimentación abierta es suficiente) . 


Si la caldera no se inunda, al enfriarse se produce un vacío que podrá provocar 
tensiones de presión inversa (presión de la atmósfera) que en algunos tipos de caldera se 
debe tener en cuenta (que pueden afectar su estructura, especialmente en calderas de baja 
presión) y puede provocar "succiones" de productos que se encuentran calefaccionados 
por el vapor directo, contaminando el agua de caldera (digestores, tinas. etc.) o la entrada 
de oxígeno que produce corrosión ("pitting"). 


Cuando la caldera se deje por largos períodos, se deberá controlar las condiciones del 
agua, de manera de que la corrosión sea mínima. Para que esta no ocurra, el PH del agua 
deberá ser mayor de 10,5 y deberá haber suficientes productos químicos que puedan 
absorber (o combinarse) con el oxígeno del aire que pueda entrar (aún con la caldera 
inundada y con un sello de agua que permita la libre dilatación y contracción sin que entre 
aire de la atmósfera). 


Evite la entrada de vapor de otras calderas a la caldera parada (debido a pérdidas de 
las válvulas de vapor), ya que el vapor produce un condensado de tendencia "corrosiva" que 
afecta a la caldera parada, produciendo en la parte superior al condensarse, condiciones 
que favorecen la corrosión. 


Bajo ninguna circunstancia es conveniente dejar la caldera con nivel bajo, 
(consumiendo el vapor aún con el quemador apagado). Los tubos al quedar "descubiertos" 
son afectados por la corrosión. Por eso al haber un corte de corriente, cierre 
inmediatamente el vapor al "consumo" para evitar que la caldera pierda el nivel normal 
(corrosión y recalentamiento). 

Cuando el tiempo de parada supere el tiempo de meses y la caldera no estará 
afectada a su utilización inmediata, es recomendable la "conservación en seco", es decir 
sacada el agua, "manguereados" los barros internos, secar totalmente el interior de la 
cámara de agua y vapor (con aire caliente o calefactores eléctricos), manteniendo el interior 
seco durante este período con temperaturas más altas que la del ambiente o con 
productos que absorban la humedad (cerrando la caldera con : cal viva o silica gel), 
inspeccionando periódicamente para reponer los absorbentes, cuidando de no dejar que los 
mismos caigan en el interior de la caldera (la cal es corrosiva). 

Es conveniente desconectar todas aquellas cañerías que puedan introducir agua o 
humedad al interior de la caldera (cañerías de vapor, alimentación de agua, etc.). 

Limpiar las zonas de hollín (cepillando, con aire, con agua caliente alcalinizada, etc) y 
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secarlas muy bien (poner calefactores si es necesario). 

CALENTADORES DE F. Oíl pesado y su problemática: 

La utilización de F. Oíl pesado (también en F. Oíl de calefacción, es decir F.Oíl pesado 
que le ha sido bajada su viscosidad con el agregado de Diesel Oíl en casi un 30% , lo que 
facilita el bombeo a bajas temperaturas y luego en su atomización se deberá utilizar a una 
temperatura menor al necesario para el F. Oíl pesado, pudiendose utilizar en quemadores 
más pequeños cuyas pastillas de atomización no podrán atomizar bien el F. Oíl pesado en 
forma adecuada). 

El precalentamiento del F. Oíl pesado, para el bombeo, generalmente se hace en los 
tanques de almacenamiento, por medio de serpentinas de vapor (cuyo condensado 
conviene tirar por si llegan a contaminarse al perforarse una de las serpentinas), es hasta 
una temperatura en que se pueda bombear sin problemas (un exceso de temperatura puede 
ser contraproducente para el trabajo de las bombas y hasta para su sellaje en las 
empaquetaduras), que por lo general esta temperatura está en el entorno de los 50%C (calor 
necesario para calentar 1°C a 1 Kg. de F. Oíl, llamado calor específico, es aprox. 0,5 
Kcal/Kg. o sea, la mitad necesaria para calentar 1 Kg. o 1 Ltr. de agua a la misma 
temperatura). Dado las distancias de bombeo, tanto de mandada como de retorno, 
obligan a tener la cañerías aisladas y además con elementos calefactores (trazadores 
de vapor o agua caliente, como también eléctricos, estos elementos están en contacto con 
el metal de la cañería de F. Oíl pesado y le transmiten una cierta temperatura para 
mantener el combustible en el entorno de los 502°C). Los sistemas de trazadores de calor de 
vapor o agua caliente, son simples cañerías de hierro o cobre, en contacto con el caño y 
ligados a él por medio de "puentes de calor", siempre debajo de la aislación. En los 
trazadores eléctricos, hay una variedad muy interesante, desde un simple cable con efecto 
"resistivo" que al pasar una corriente caliente como si fuera una estufa, hasta elementos 
con cables que en realidad trabajan a muy bajo voltaje y altas corrientes, provocando un 
efecto de calentamiento por el campo magnético alterno en el caño de combustible (este 
último se utiliza mucho en los oleoductos que acarrean por zonas frías y largas distancias, 
como en Alaska, Canadá, etc., aunque también se puede utilizar en un sistema de 
calderas). 

Cuando no existen estos trazadores, en las las instalaciones más pequeñas, hay dos 
caminos a recorrer para empezar a bombear el combustible frío: 1- haber parada la caldera 
con un combustible más liviano como el F. Oíl de calefacción o más liviano, como el Diesel 
Oíl o Gas OÍl, , 2- calentar todas la cañerías con un soplete de gas antes de intentar de 
prender las bombas de circulación de F. Oíl pesado. 

En la sala de calderas, el combustible podrá ser: a- aspirado por la bomba de 
combustible del quemador (en depresión); b- podrá ser tomado de un "anillo de 
combustible de baja" o sea un sistema de cañería de mandada y de retorno al tanque de 
combustible; c-ser aspirado de un tanque elevado de servicio (en presión-más alto 
respecto a la bomba, muy problematizado por los incendios, especialmente debido a los 
derrames); d-ser aspirado por la bomba de un balón sellado (en presión hacia la bomba, 
con un depósito de combustible para unos minutos, pero con la gran ventaja que está 
sellado respecto a los derrames). Este último sistema me ha resultado muy simple y muy 
seguro, siempre y cuando esté adecuadamente diseñado, es similar al anillo pero con la 
ventaja que se manejan mejor las flutuaciones de presión del combustible al variar sus 
condiciones de bombeo. 

El riesgo en los combustibles livianos (gasoíl, diesel oíl y aún los F. Oíl muy 
calentados, etc.), cuando hay un tanque de servicio elevado, es el derrame al perder 
una conexión, romperse un caño o un mangón. Para evitar esto, se instalan elementos 
antisifón, es decir, elementos que impidan el derrame por gravedad, estos sifones podrán 
ser del tipo estático (caños), o válvulas de solenoide o del tipo dinámico con válvulas 
antisifón, veamos un ejemplo de este último: 
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VÁLVULA ANTI-SIFÓN 


Dentro de los errores de instalación en los sistemas de combustible, es la de 
disponer una válvula en la cañería de retorno de combustible: en este caso si alguien 
la cierra por error, el mangón del quemador "reventará" por exceso de presión al prender la 
bomba del quemador (si es necesario una válvula, es conveniente poner una válvula de 
retención o una válvula con un "by-pass " con vávlula de alivio), 

EL TANQUE DE COMBUSTIBLE: 

El problema del incendio debe ser contemplado como una prioridad. 

Dependiendo si es combustible liviano (Gas Oíl, Diesel Oíl o F. Oíl de calefacción), o 
combustible pesado (F. Oíl pesado, ó N%6 o residual, etc.), serán los accesorios y el diseño 
adecuado para el tanque. En los combustibles más livianos, la figura anterior, representa el 
caso de un tanque elevado sobre el quemador (aquí el problema del derrame por sifón o por 
simple gravedad, debe ser contemplado, poniendo una válvula anti-sifón, o una solenoide 
que actue solamente al prender el quemador, habilitando la succión del tanque, o un 
sistema de cañerías que evite el efecto sifón, provocando un "pulmón" artificial de aire en la 
línea de succión, de manera que la bomba queda en succión si se produce una rotura de 
los mangones o caños próximos al quemador). 

En el tanque anterior no está totalmente dibujado el tanque de derrame por rotura o 
desborde, cosa que debe haber un tanque inferior con mayor capacidad de recibir el 
combustible si hay perforación del tanque o desborde del tanque. 

Estos tanques son muy delicados para el "relleno" de combustible, ya que se debe tener 
un sistema de control automático y uno visual del nivel máximo y mínimo, dejando un 
sistema para el desborde (que lo haga en una zona adecuada). 

Los automáticos de control de nivel deben ser adecuados, ya que el combustible 
tiene muy poco "conductividad", prefiriendose la instalación de sistemas de flotador, aptos 
para el combustible y que soporten las condiciones de operación. 

Siempre deberá haber un buen venteo (fuera de sala), un recipiente "de contención 


198 Carlos W. Thomasset 











Pequeño Manual del Foguista Para Calderas a Leña 


2004 


del derrame" al perforarse el tanque y un lugar de contención del combustible 
derramado por desborde. La purga de agua de fondo del tanque, deberá estar por debajo 
de la succión (que deberá tener un filtro antes de la bomba), de manera de sacar el agua 
decantada. 

Pero cuando se trata de F. Oíl pesado, el tanque deberá tener un sistema de 
calefacción para el bombeo (ya que el F. Oíl pesado cuando tiene una temperatura por 
debajo de los 30°C a 40°C, es casi imposible de bombear, debido a la alta viscosidad). El 
sistema de calefacción (generalmente a vapor o agua caliente), debe estar en la zona de 
succión de la bomba de trasvase o del propio quemador. El pie de succión o válvula de 
succión, debe tener una válvula de retención (que impide el "descebado" de la cañería al 
estar en depresión o con caída hacia el tanque, dicha válvula debe tener un asiento de 
buena características de sellado, como vitón que soporta el ataque químico y se mantiene 
"suave", y además, debe estar protegida por un filtro de un material inerte que no sea 
atacado por las condiciones químicas del agua que trae el mismo combustible, como una 
malla de acero inoxidable). Siempre conviene que haya tomas bajas y tomas altas (de 
manera que si se trabaja con las tomas altas, para evitar "arrastrar" agua; cuando hay 
poco combustible, se trabaja con las tomas bajas. Previendo que las tomas sean 
desmontables para su mantenimiento, teniendo cada una una conexión superior para el 
"-cebado" cada vez que se vacíen por alguna razón. 


Estos tanques de F. Oíl pesado, si bien pueden ser sobre la superficie (con un recipiente 
extra de retención en caso del combustible se derramara por rotura del tanque), también 
pueden estar "bajo tierra", pero también deben tener un recipiente sellado exterior para las 
pérdidas o roturas del tanque (de manera de no contaminar el subsuelo), debiendo haber 
una forma de tomar muestras de la parte inferior de esta contención para ver si hay 
derrames. 

Todo tanque, especialmente para el F. Oíl pesado, deben ir correctamente aislados, aún 
los combustible livianos si están a la intemperie (ya que ésto afectaría la buena 
combustión al atomizar un combustible muy frío. En el f. Oíl pesado que hay que calentar 
en el tanque o mantener caliente a 50°C aprox., temperatura que por lo general se recibe 
del barco o del camión, de manera que al aislar no perdemos energía En el calefacción, 
aunque esté a temperatura ambiente, puede haber problemas de bombeo desde el tanque al 
quemador en el tiempo frío. 


Es muy importante, con los tanques "bajo suelo", que aunque tengan doble tanque, el 
problema de la corrosión (aunque el tanque esté "pintado", la presencia de agua o 
humedad, en cualquier poro que pueda haber en la superficie de protección de pintura, se 
produce un "pitting" galvánico, que termina de perforar el tanque en pocos años, para 
evitar esto, mantener el tanque sobre una zona seca, que por lo general es arena y se 
pueden poner metales de protección tipo "ánodos de sacrificio", que por lo general son de 
aluminio, que irán conectados al tanque y enterrados en la arena). 


También en el interior del tanque puede haber corrosión, de allí la importancia de 
darle caída a la parte inferior del tanque, hacía la purga, de manera de poder sacar bien el 
agua que trae el combustible. 


Es muy importante que el tanque esté "amarrado" para evitar la "flotabililidad" (es 
decir que con el tanque vacío, se puede provocar que el mismo flote debido a que el tanque 
o recipiente de seguridad se llene con agua, por lo tanto el amarre debe ser importante, ya 
que por cada m3, de capacidad del tanque, tendremos 1.000 Kg. de fuerza de flotación, 
menos el peso del tanque. Esta flotabilidad puede romper las conexiones o hacer girar el 
tanque, que es el mismo daño). 
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CROQUIS ELEMENTAL DE TANQUE PARA F. 011 pesado 


El tanque de servicio (F. OÍl) 

No siempre es necesario un tanque de servicio. 

El tanque de servicio es útil cuando los tanques de almacenamiento y recibo, están muy 
alejados de las bombas o succión de los quemadores, ya que una "depresión" en la 
succión, en un combustible pesado, hace difícil el bombeo (por la viscosidad, por la posible 
entrada de aire al estar en depresión, cañería con poco diámetro, etc.). Aunque la 
implementación de este tanque, tiene una serie de riesgos : el problema del incendio, el 
control de nivel para el relleno (puede ser automático, pero ocurren desbordes por falla 
del automático, el desborde debe ir a una zona sin riesgos y de recuperación), como el 
combustible debe ser calentado (en el entorno de los 50°C, se producen vapores de 
combustible, tanto nocivos para la salud como para la posibilidad que pueda provocar una 
explosión con la proximidad de un llama abierta o un corto-circuito eléctrico, además 
obliga a una calefacción extra para cuando se arranque en frío y el combustible tiene una 
gran viscosidad, quedando el problema del purgado del agua acumulada por asentamiento 
(el agua se separa mejor con el combustible algo caliente) o el desprendimiento de los gases 
O aire que tomen las bombas de los quemadores y vuelvan por retorno al tanque de 
servicio. Pero el problema mayor es el derrame de combustible en la sala de calderas 
(debe haber un recipiente inferior capaz de recibir todo el combustible perdido, casi 
imposible si la bomba de trasvase sigue prendida). 

Para evitar esto, se puede hacer un tanque intermediario sellado, de 
buena pared de metal, con un reservorio de combustible para una marcha de unos 
minutos a 1 hora , pero que el combustible es bombeado por una bomba próxima al 
tanque principal cuando el quemador está en servicio, y que el exceso de 
combustible retorna al mismo tanque. Este reservorio está presurizado para las bombas 
de los quemadores por una altura de instalación sobre los mismos y por la pérdida de carga 
de la cañería de retorno (retorno que se hace por la parte superior y regresa al tanque 
principal, todas estas cañerías de buen diámetro, no menos de 11/2" (en combustible 
pesados), aisladas y con trazadores de calefacción, arrastrando los gases y el aire, en 
donde irán al venteo del tanque principal), la alimentación a los quemadores a una 
altura intermedia de manera de no tomar los barros y el agua del fondo del reservorio, 
quedando en la parte inferior la purga para los mismos. El retorno de los quemadores, más 
próximos al retorno del reservorio, para separar los gases en la parte superior. La entrada 
del combustible del tanque, con un "baffle" de choque y separación, de manera de provocar 
una separación de gases, aire y agua, sin establecer una succión directa de los 
quemadores. Este tanque nunca deberá estar sometido a la presión de las bombas de 
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combustibles (es decir que si tiene válvula en el retorno al tanque principal, debe tener 
una válvula de alivio en paralelo con dicha válvula de corte). Cuando se construya, 
deberá soportar la presión de trabajo sin problemas (hacer una prueba hidráulica), con 
el combustible muy frío puede llegar a levantar una presión mayor dado incidencia 
de la viscosidad en la canería de retorno (por ello la cañería de retorno debe ser de 
generoso diámetro, aislada y calefaccionada). 
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EL CALENTADOR DE COMBUSTIBLE EN LA CALDERA 

Luego, hay que subir la temperatura para la atomización, según sea el tipo de 
quemador a utilizar, para ello se utilizarán calentadores a vapor o eléctricos. 

Los calentadores a vapor, por lo general serán del tipo de un recipiente que podrá tener 
una serpentina de vapor, tubos de vapor, placas y tubos (con un sistema para absorber la 
dilatación del cuerpo en referencia a los tubos que se encuentran entre las placas). Aquí el 
problema más importante es que el cuerpo del calentador podrá estar sometido por 
lo general a la presión de las bombas de atomización, ( para evitar que las bombas 
estén sometidas a altas temperatura, lo que provoca su rápido desgaste y dificulta 
mantener su eficiencia) o a la presión de baja de un anillo de baja presión y las bombas 
de alta sometidas a la alta temperatura) . Como las bombas por lo general son de 
desplazamiento positivo (es decir, que si se cierra su descarga levantan la presión hasta 
el límite mecánico del sistema, como si fuera un "tornillo"), esto obliga a que la bomba y el 
cuerpo del intercambiador tengan un sistema de válvulas de alivio, por si alguien 
cierra la descarga del calentador. 

El otro problema es la dilatación hidráulica del combustible (si confinamos un 
líquido en un recipiente de hierro y lo calentamos, no habiendo en su interior ninguna 
burbuja de aire o gas, la presión podrá subir hasta el límite en que el recipiente se rompa o 
se estire, ya que el líquido dilatará más que el recipiente que lo confina). Por ello, si 
alguien cierra las válvulas de entrada y salida del combustible y luego dá calor, si 
no hay una válvula de alivio, es muy probable que el calentador se averíe (con riesgo o 
nó para las personas, no olvidar que el F. Oíl está caliente por lo general a más de 1002C). 
Si el termostato de manejo del vapor está en el propio calentador, podrá evitar este exceso 
de temperatura (siempre y cuando no pierda la solenoide o la válvula termostática de 
control, lo que hará que la temperatura suba hasta la temperatura máxima del vapor de 
alimentación al calentador), pero la dilatación ocurrirá igual debido a que si el 
combustible entró a una baja temperatura y subió a la de trabajo. 

Si el termostato está afuera del calentador, en el circuito de salida, la temperatura será 
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aún mayor y su riesgo también. Debemos controlar que exista un alivio. 

Hay varios tipos de calentadores de vapor con un recipiente, en todos por lo 
general está contemplado el problema de la diferencia de dilatación del cuerpo en 
referencia a los tubos que al estar en contacto con el vapor más caliente dilatarán 
más que el propio cuerpo que los confina. El vapor será controlado por un termostato 
que accionará una válvula de solenoide o por una válvula termoreguladora. Por lo general 
el condensado se tirará para evitar la contaminación del agua de alimentación de 
caldera. El condensado será controlado por una trampa de vapor, que siendo de flotador 
solamente dejará pasar el condensado, con muy poca pérdida de vapor (las trampas 
termodinámicas consumen vapor para funcionar). 

Conviene revisar en forma frecuente, el aspecto del condensado para ver si hay pérdidas 
de F. Oíl, ya que se corre gran riesgo de contaminar el agua de caldera con F. Oíl (muy 
perjudicial) al prender la bomba de combustible que levanta presión del mismo en el 
calentador al estar la caldera con una presión de vapor menor a la presión del combustible 
en el interior del calentador (cuando ocurre una contaminación, en el tubo de nivel visual 
aparece una "aureola" flotando sobre el agua o directamente el aspecto del combustible en 
el tubo de nivel, pueden provocarse "arrastres" de agua de caldera, olor en el vapor o lo que 
es peor : quemar algun tubo por falta de transferencia térmica). Para evitar que entre 
combustible por pérdidas del calentador en la caldera, es conveniente la instalación 
de una válvula de retención en el suministro de vapor al calentador (quizás con 
asiento de teflón para asegurarnos un buen cierre), válvula que irá conectada después 
del sistema de regulación de vapor, en una zona que se pueda chequear su eficacia. 

A veces es conveniente la limpieza anual del calentador del lado del combustible, para 
sacar incrustaciones carbonosas que impiden una buena transferencia de calor; para ello 
se puede hacer una limpieza mecánica con un sistema de turbina (a veces con un previo 
tratamiento químico a base de fosfato trisódico caliente en circulación por varias horas del 
lado del combustible del calentador, con una bomba exterior , evitando que esta solución 
penetre en el sistema de combustible). Por lo general la corrosión del calentador es por el 
lado del vapor, en la zona de recolección del condensado, por ello el calentador debe tener 
la extracción del condensado en la parte más baja de la cámara de vapor, de manera que 
no se estacione condensado, especialmente cuando está parado (frío o cerrado el vapor y 
penetra aire). 


CALENTADORES DE F.OIL PESADO A YAPOR 


f vapor dilatación 


F.0il 


— Foil 


—— 


condensado 
wapor 






vapor 
=- 





F.O1 Á Y condensado 


202 Carlos W. Thomasset 





Pegueño Manual del Foguista Para Calderas a Leña 


2004 


En los calentadores auxiliares o principales eléctricos, si el sistema se basa en un 
recipiente con resistencias internas, el problema se agrava. 

Como las resistencias eléctricas tienen una alta temperatura, si no hay disipación 
de calor, esta temperatura irá en aumento (en el calentador a vapor la temperatura máxima 
será la del vapor saturado de la propia caldera, y la temperatura máxima que podrá subir 
el F. Oíl, que si bien no es conveniente, tampoco será tan alta como cuando hay 
calefacción por resistencia eléctricas): 

Aquí hay varios aspectos a tener en cuenta : 1- deberá existir un termostato de 
máxima temperatura en el propio cuerpo del calentador eléctrico, para evitar un 
exceso peligroso de temperatura (que corte un poco por encima del termostato de marcha y 
que sea del tipo de rearme manual, es decir que un vez que "salta" se deberá a volver a 
poner en funcionamiento manualmente de manera que el foguista sea "avisado" de la 
situación anómala), ya que esta alta temperatura no solo "quema" el F. Oíl o las 
resistencias, sino que puede producir grandes presiones en caso que el sistema no tenga 
válvula de alivio, pudiendo provocar la explosión del calentador. Este termostato de alta 
entre las resistencias, también protegen a las resistencias por si el calentador es prendido 
sin circulación del combustible, ya que si así fuera se quemarían las resistencias por falta 
de disipación; 2-deberá de tener un sistema de alivio, para absorber la dilatación 
hidráulica del calentamiento en caso que este incomunicado al sistema de combustible (y 
también en caso de que falle el termostato de alta o quede el contactor "pegado" elevándose 
la temperatura con el calentador incomunicado) y 3-las resistencias deberán ser 
adecuadas para calentar líquidos viscosos (la disipación con cm2, deberá ser lo 
suficientemente baja para que no queme ni las resistencias y no queme el F. Oíl, haciendo 
"cascarillas" que desgastarán a las bombas, las toberas de atomización o tapando algún 
conducto de solenoides o de válvulas de alivio, generalmente esta disipación es muy por 
debajo de las resistencias comunes utilizadas para el calentamiento de aguas como en los 
calefones, en el orden de los 3 a 5 watts/cm2). 
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En algunos sistemas de calefacción eléctrico del combustible, para evitar riesgos, como el 
quemado del combustible por falta de circulación y exceso de disipación de la resistencias 
eléctricas, los calentadores son de tubos por el cual circula el combustible y estos están 
inmersos en una masa de metal conductora de calor, que son calentadas por resistencias 
eléctricas (de todas maneras hay un termostato extra de seguridad no ajustable 
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externamente y conveniente que tenga un reset manual, es decir que una vez que este 
corte, debe ser "armado" por el operador, para que este tome conocimiento).. 

Cuando un combustible, es calentado por encima de temperatura aconsejada de 
atomización (para lograr su combustión completa), el problema generalmente es debido 
a un mal funcionamiento del sistema del quemador (no es conveniente calentar el F. 
Oíl pesado por encima de 155°C, ya que a partir de dicha temperatura, empiezan los 
problemas generados por la formación de "cascarillas" de combustible que provocan 
distintos problemas en el sistema: desgaste, taponamientos de filtros, conductos, 
solenoides, etc. 

No trate de solucionar los problemas de ajuste del quemador, con una calefacción 
exagerada del combustible. 

En cuanto a la economía del calentamiento del F.Oíl, debemos decir que parte de la 
energía que suministramos en forma de calor al combustible para bajar su viscosidad y 
lograr una buena atomización, se suma este calor al calor liberado por el combustible, pero 
lo que realmente pesa es cual es la energía utilizada para este calentamiento: es 
evidente que la energía eléctrica es la más cara (siendo la más económica la utilizada 
al usar el propio vapor de la caldera). 

El calor específico del F. Oíl ( Cp: aprox, 0,5 Kcal/Kg/*C., calor para calentar 1 kg. 
de combustible 1%C) es la mitad que la correspondiente al agua. Si utilizamos vapor, por 
cada 1 Kg. de vapor, podremos calentar de 10 a 11 Kg. de combustible (a más de 100°C), 
si usamos electricidad por cada 1 Kwh (860 Kcal/kwh) podremos calentar unos 17 Kg. de 
combustible en las mismas condiciones anteriores, pero para generar 1 Kg. de vapor será 
suficiente por lo general unos 0,070 Kg. de combustible (F.Oí1), lo que muestra cuanto 
más económico es calentar con vapor el combustible (ya que para equiparar calores, será 
suficiente por cada 1 Kwh aprox. 0,120 kg. F. Oíl de combustión en una caldera de 
0,85% de Eficiencia Total al PCI). 

Problemática de la contaminación del combustible: 

La contaminación más común del combustible es el agua, que puede introducirse en el 
tanque de combustible por filtración, agua de lluvia, condensación o pérdidas de las 
serpentinas de calentamiento (aunque puede haber otros tipos de contaminantes, desde 
arena O hasta el error de "tirar" en los tanques disolventes de limpieza o simplemente 
aceites usados, lo cual hará luego muy peligrosa la situación debido a la volativiladad de 
estos componentes). 

El agua en combustible cuando es muy poca (menos del 1%), si la emulsión es buena, 
mejora la calidad de la combustión (hay un fenómeno de mejora de atomización, tal es así 
que hay máquinas para emulsionar agua hasta el 3%). Pero cuando el % de agua rebasa 
cierto límite se empiezan a notar "chispas" en el cono de atomización, hasta que llega un 
momento en que la combustión es inestable y se apaga el quemador. 

Cuando se usan aditivos de combustible, el inconveniente que el agua es muy difícil de 
sacar por "decantación", ya que los aditivos de combustible tienden a emulsionar el agua 
de contaminación con el combustible (por eso no es aconsejable aditivar el combustible si 
el tanque tiene tendencia a la penetración de agua y esta debe ser extraída). Lo otro que 
dificulta la extracción del agua es la densidad del F.Oíl pesado cuando esta llega a 1 ( 1 
litro=1 Kg), si esto ocurre el agua no se separa del combustible bajando a la parte más baja 
(se forman "masas" de agua a cualquier altura del tanque. Para separar el agua en este 
caso, no queda más remedio que mezclar este combustible pesado con un 
combustible más liviano (F. Oíl calefacción, Diesel Oíl o Gas Oíl) en un % de manera 
que baje la densidad a menos de 0,98 (luego de mezclar bien, a veces calentando algo el 
combustible y luego dejando varias horas en reposo, se logra la decantación del agua). 

En cuanto a las otras contaminaciones, en cada caso se debe obrar en consecuencia, 
siendo muchas veces necesario extraer el combustible con una barométrica y 
devolviendolo al suministrador (con el reclamo correspondiente). 

Al ver todo esto, es aconsejable, disponer un tanque para el "recibo" de 
combustible y tomar una muestra en el momento de recibir el combustible (en 
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común acuerdo con el suministrador y guardarlo sellado hasta que sea utilizado el 
combustible sin problemas, y en el caso de que haya problemas, la muestra será testigo si el 
problema fue antes o después del suministro). 

El recibo de combustible: 

El control de recibo de combustible es muy importante, se puede controlar 
volumétricamente (como el precio se dá por volumen a una determinada temperatura), 
pero como el combustible varía su volumen con la temperatura, esta tarea se hace un poco 
complicada en cada caso porque hay que corregir por temperatura (utilizando tablas 
para cada combustible), esta medida volumétrica se hace sobre los tanques, tanto del 
transporte como del recibo, utilizando reglas previamente calibradas (al final del libro 
hay métodos matemáticos para el cálculo de tanques cilíndricos, pero los tanque pueden 
ser ovalados o deformados al instalarse, por lo que es aconsejable la calibración de las 
reglas utilizando agua que se controla al introducir en el tanque para hacer su calibración, 
este es el método más seguro en tanque horizontales). Una manera sencilla, de un control 
relativamente preciso, es la de pesar el vehículo de trasporte, antes y después de la 
descarga, el volumen será aprox. el producto de peso en Kg. por el volumen específico en 
L/Kg (o la inversa de la densidad, valor que debe suministrar el vendedor del combustible), 
cosa que por lo general es muy fácil de hacer. El recibo de combustible no solo comprende 
su volumen (por el que se paga), sino por las cualidades de cada tipo de combustible. 
Dentro de estas cualidades, de acuerdo a cada combustible, conviene controlar la 
viscosidad (permite ver su adaptabilidad al sistema de bombeo y atomización, ya que mide 
el esfuerzo de deslizamiento para impulsarlo por las cañerías, pero dicho valor está 
relacionado con la temperatura en que se mide la viscosidad, que generalmente baja a 
medida que la temperatura sube o sea es más fácil de bombear) el punto de combustión 
("fire point"), temperatura a la cual se produce la primera combustión al acercar una llama 
sobre la superficie del combustible, dado que las normas de seguridad para el uso de 
cada combustible, nos permite trabajar con seguridad (no olvidar que un F. Oíl pesado 
con un punto de inflamación no debe tener volátiles que puedan provocar una explosión 
de hogar o incendio, al calentar el mismo para su bombeo o atomización, ya que puede ser 
que por error en el suministro se entregue un combustible de otras características, tampoco 
se debe permitir la introdución de aditivos o de otros combustibles de bajo punto de 
inflamación, es peligroso). Hay otras serie de análisis que pueden ser solicitados, como el 
Poder Calorífico (Superior e Inferior), el contenido de azufre máximo, etc. Una buena 
medida, al recibir el combustible, es guardar una muestra del mismo (una botella de 1 
L, bien tapada), sellada, en común acuerdo con la empresa suministradora, de manera 
que si aparecen problemas relacionados con el combustible, esta muestra pueda ser 
analizada y sirva para compararla con el análisis que se haga con el combustible en 
uso. 

En el gráfico siguiente, se podrá ver las viscosidades más adecuadas para el bombeo 
de los distintos combustibles (expresada del lado izquierdo de la gráfica en centi-stokes o 
viscosidad cinemática, una manera internacional de expresar la viscosidad, que también se 
puede expresar de otras formas: grados Engler (europeos), Saybolt Universal (U.S.A.), 
Saybolt Furol (U.S.A.), Rewood (Inglaterra), etc., que se pueden convertir unas a otras, 
utilizando tablas al respecto), así como la mejor viscosidad para su atomización según 
sea el combustible y el tipo de quemador (los quemadores o toberas mecánicas más 
comunes están indicados en la parte izquierda del gráfico). En la parte inferior izquierda se 
puso la viscosidad del agua y en la parte inferior derecha está indicada la viscosidad para el 
F. Oíl pesado, que está en el entorno de los 135%C para la atomización mecánica (con 
toberas adecuadas para ello, especialmente en quemadores chicos las toberas vendrán 
indicadas como H.O. o sea Heavy OÍl, que significa "aceite o combustible pesado"). 

El F.Oíl residual es el F. Oíl pesado (ó N*6), la Mezcla 70/30 sería un F. Oíl de 
calefacción. El Diesel Oíl tiene mayor viscocidad que el Gas Oíl, además es más dificil de 
quemar. Nunca se deben precalentar por error el Gas Oíl y el Diesel en un quemador 
que quema F. Oíl residual, esto puede provocar una explosión de hogar al encender 
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debido a la vaporización del combustible más liviano. Si es necesario mezclar F.Oíl pesado 
o calefacción con Gas Oil o Diesel Oíl, hacer un buen mezclado antes de bombearlo al 
quemador (agitando mecanicamente o con aire, además el % de liviano no debe ser muy 
alto, en general como máxino no pasa del 20%) , de lo contrario se corren riesgos de 
explosión de hogar (si el combustible liviano es precalentado en lugar de la mezcla). 


VISCOSIDAD TEMPERATURA PARA COMBUSTIBLES DERIVADOS DEL PETROLEO 
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CIRCUITO HIDRÁULICO DEL QUEMADOR (circuito que hace el combustible) 





Veamos un croquis de un sistema de F. Oíl, con un quemador de atomización 
mecánica con regulación por retorno (aunque habrá muchos circuitos hidráulicos, 
según sea el tipo de quemador, lo común a todos ellos serán lo elementos básicos : 
depósitos, bombeo, calefacción y fundamentalmente todos los elementos de control y 
de seguridad): 

Como dijimos el quemador automático debe su accionar a un programador eléctrico- 
electrónico, que hace todas las secuencias y controla o recibe todas las señales de los 
elementos de seguridad: Controla que las válvulas de corte de combustible (en los 
quemadores importantes pueden ser 2) estén cerradas y solo serán abiertas alimentando la 
atomización, si se cumplen todos los requisitos necesarios, como ser: Previo a que debe 
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haber nivel de agua suficiente, 1-Efectuar un pre-barrido de aire (expulsa los gases de 
combustible que puedan quedar en el hogar, esta operación hace 4 cambios de aire del 
hogar y tubos o 90 segundos con el 60% de la apertura del "damper", persiana, de entrada 
de aire), puede controlar si hay aire para combustión o flujo de aire (sin aire no habrá 
combustión, pero sí inundaremos el hogar con combustible hasta que el sensor de llama 
cierre las válvula de seguridad), mientras tanto también recibirá la habilitación que hay 
temperatura adecuada en el combustible (un termostato "anti-smog", para evitar un 
arranque frío), 2-el aire vuelve a quedar en aire mínimo para el arranque (una micro 
controla la posición de aire mínimo para evitar un arranque con exceso de aire que sople la 
llama o con exceso de combustible, ya que el "damper" de aire y la válvula reguladora de 
combustible, si el quemador es modulante, estarán ligados), 3- se prende una llama piloto 
(puede que no haya una llama piloto), esta llama por lo general es gas de garrafa y su 
encendido depende de un transformador eléctrico que eleva el voltaje de la línea normal de 
suministro a más de 15.000 voltios, provocando una chispa que enciende el gas), 4-la 
llama piloto encenderá por unos segundos (por lo general 10 segundos, se prenderá 
siempre y cuando no detecte otra llama o calor que pueda prender la llama en el 
hogar, para evitar un explosión de hogar), en la cual podrá ser monitoreado su 
encendido por un sensor de llama (fotocélula, que puede ser de infrarrojo que pueda 
captar la combustión del gas, fotodiodo o válvula), que si no ve la llama piloto, detiene la 
acción de encendido (podrá provocar todo un reciclo nuevamente o quedará en alarma de 
fallo de llama, depende del programador), en el caso que la llama piloto no esté controlada 
o si no hay llama piloto, se pasará a la acción siguiente, 5-se abrirán o abrirán las 
válvulas de suministro de combustible para la atomización en la condición de 
mínima marcha, pero si el sensor de llama no detecta la llama en 10 o 15 segundos, 
según potencia y si tiene piloto (15') o no (10'), las válvulas de corte de combustible 
accionarán (cerrando) abortando la operación (se podrá repetir la acción en forma 
automática, haciendo un pre-barrido nuevamente de más corta duración, dependiendo del 
tipo de quemador y combustible). 6-Una vez establecida la llama principal, si el quemador 
es modulante, pasarán unos segundos antes de habilitar el presóstato modulante que 
hará que el quemador regule la potencia o caudal de combustible y aire a cada necesidad 
de producción de vapor (regulado por la presión de vapor), pero la llama estará siempre 
monitoreada por el sensor de llama que dependiendo del tipo de quemador y potencia 
en 15 segundos (quemadores pequeños) a 4 segundos como máximo (quemadores 
medianos a grandes), si no detecta llama, cerrará inmediatamente el combustible a la 
atomización (haciendo un nuevo reciclo, según quemador). 


Por lo general, si el quemador falla en una de las operaciones (luego de hacer el reciclo si 
lo hay), quedará apagado, habiendo por lo general una luz indicadora o alarma indicando 
la falla, hasta que venga el operador y apriete un botón ("reset") para rearmar el quemador 
a su condición normal y que comience la operación de marcha nuevamente (siendo 
conveniente observar si hay algún problema, que puede ser : fotocélula sucia de hollín (no 
detecta bien la llama), filtros de combustible sucio, falta de combustible, falta de aire de 
combustión (rotura de eje ventilador), mangones rotos de combustible, combustible frío, 
agua en el combustible, bomba combustible fallando o entra aire en la succión, falta de 
combustible, etc. 

Generalmente deberá haber enclavamientos eléctricos entre los distintos elementos 
de operación, como ser, que las válvulas de cierre (generalmente deberán cerrar en menos 
de 1 segundo, como las solenoides) no puedan ser habilitadas por el programador si las 
bombas de combustible están apagadas, si el ventilador está apagado, tiro inducido si lo 
hay, etc. 


De la misma manera, habrá que considerar la posibilidad de fallas eléctricas en los 
circuitos, como ser corto-circuitos, cables que han quedado a tierra, etc, de manera que 
bajo ninguna circunstancia se anule el apagado del quemador si la caldera ha 
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quedado con bajo nivel de agua (si se pasa de presión abrirán las válvulas de seguridad, 
pero si se queda sin agua, la caldera se accidenta: se quema o cualquier otra cosa 
relacionada, como la explosión si dan las condiciones). 
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El croquis superior, muestra un sistema a F.Oíl, de atomización mecánica con 
regulación por recirculación de retorno del combustible (en estado: atomizando), para 
variar su capacidad de flujo de atomización, sin afectar la calidad de la atomización 

El tanque de F. Oíl en el caso de ser F. Oíl pesado, debe tener un sistema de calefacción 
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para llevar la temperatura a por lo menos 50°C, para bajar la viscosidad a la de bombeo en 
baja (generalmente una serpentina con vapor, rodeando las tomas de combustible, con su 
termostato y solenoide de control de temperatura). 

Aquí no se han puestos los termostatos (un termostato de regulación de temperatura 
de calefacción del combustible, un termostato de corte por alta temperatura con rearme si 
es calefacción eléctrica y un termostato de protección por baja temperatura o " anti-smog"” 
(humo) por si el F. Oíl está muy frío (apaga o no deja prender el quemador). Observese que 
hay un "anillo de baja" presión de combustible, cuya función en la calefacción y suministro 
del combustible y un circuito con bomba de alta para la atomización (que trabaja con el 
combustible ya caliente, lo que hace su trabajo difícil, dado que el propio combustible es la 
lubricación de los engranajes y sellos de la bomba). Hay 2 válvulas de solenoide, una 
normal abierta N?6 (permite la recirculación del combustible al estar el mismo apagado, 
para mantener "caliente" el circuito casi hasta la lanza) y una normal cerrada N210 que 
habilita el combustible a la lanza para la marcha (habiendo otra válvula de acción 
mecánica de seguridad (que tiene la doble función de cerrar cuando el quemador apaga y a 
su vez regular la presión máxima de la bomba de alta para la atomización : N23). La 
válvula N°8 regula la capacidad de combustión, retornando combustible, comandada por 
un motor modulante (que lo gobierna un presostato modulante) y que además de regula la 
entrada de aire de combustión para mantener la relación aire /combustible. 

Las bombas de baja, deben llevar en forma permanente una válvula de alivio interna o 
externa, dado que son bombas de desplazamiento positivo, que si no alivian la presión al 
tener cerrada la mandada, levantarían tanta presión que "romperían" las cañerías o 
cualquier elemento que soporte la presión o aún el eje de las bombas o en mejor caso, 
harían saltar los térmicos del motor. 

El calentador de combustible (F. Oíl), por lo general si la caldera es relativamente grande, 
será combinado eléctrico-vapor o dos calentadores separados, uno de vapor para marcha 
normal y uno eléctrico para el arranque. 

El desgasificador que a la salidad del calentador, permite extraer los gases y el vapor de 
agua evaporado por la alta temperatura (ya que la temperatura de saturación del agua es 
mayor que la correspondiente a la presión de baja), si estos gases interfieren con la 
bomba de alta, provoca alteraciones en la presión de alta, provocando mala 
atomización. 


6-EMERGENCIAS 





La caldera es un elemento sometido a presión interior: esta presión 
somete a las "paredes" metálicas de la caldera a muy grandes tensiones 
(la fuerza sobre las paredes es igual a la superficie por la presión en las 
unidades coherentes, es decir: Kg./cm2 x cm2 = Kg. ó Lb./Pulg.2 x Pulg2 = 
Libras, y esta tensión dependerá de la forma geométrica y del espesor del 
material). Por lo que debemos de tener en mente que la tensión en el 
material en una caldera de baja presión o de mayor presión, es la 
misma, ya que sus espesores serán proporcionales a la presión y 
dimensiones, con esto significamos que no hay calderas seguras, todas 
son calderas y deben tratadas como tales, por su peligro de 
"explosión". 
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Temperatura a que se podrá encontrar el metal de las calderas 
bajo condiciones normales o en caso de alteraciones . 


incrustaciones 


a] 
26020 zene sin agua iii: 





4232C 


6002Cc 
o mås 





NORMAL INCRUSTADO — SIN ENFRIAMIENTO 


Pero consideremos que este metal a su vez está sometido a altas temperaturas (del 
lado del fuego a muy altas y del lado del agua o vapor a menores. Pero si del lado del agua 
hay depósitos, es decir incrustaciones o barros, al no haber buena transmisión del 
calor del "fuego" al agua y vapor, la pared metálica no se enfría a la velocidad suficiente y la 
temperatura del metal puede llegar a ser muy alta, hasta ablandarse y estirarse por la 
fuerza de la presión, o simplemente "quemarse") y a variaciones de la misma 
temperatura (al variar las condiciones de combustión y la presión del lado del agua, 
además de la posible -no aconsejable- alimentación con agua fría, el metal se encontrará 
sometido a una "dilatación y contracción" tipo fuelle de "bandoneón", que fatiga al metal, 
como quien "corta un alambre doblándolo repetidamente”). Estas variaciones físicas del 
metal, entre otras cosas en las calderas humo-tubulares, puede provocar el aflojamiento de 
los tubos sobre los mandriles en las placas y fisuras en las placas mismas, provocando 
pérdidas y un posible accidente. 

Esta variación de las dimensiones de la caldera, debido a los cambios de 
temperatura (más de 1,2 mm. por metro cada 100°C de variación), hace necesario que la 
caldera, disponga en la base que la soporta, una sistema de soporte que permita la 
dilatación y contracción (de lo contrario, en una caldera, esto puede ser motivo de una 
corrosión por "stress" en la envuelta o domo, que con el tiempo provoque un accidente, 
dado que la envuelta se puede perforar en la unión entre el soporte-pata- y la envuelta, 
accidente muy grave si llega a ocurrir). Estos elementos para facilitar la dilatación y 
contracción, generalmente en las bases de la caldera (patas), deben ser mantenidos libres, 
lubricados si es necesario, para evitar su "engripamiento" (se tranca). Ejemplo: una caldera 
cuya distancia entre la "patas" delanteras y las traseras, sea de 5.000 mm. (5 m) y la 
caldera trabaja a 10 Kg/cm2 (la temperatura es de 183°C en el cuerpo de la caldera), la 
diferencia de dilatación entre la envuelta (entre patas) y la base soporte es de (1832C-25*%C) 
/100 x 1,2 mm x 5 m= 9,48 mm (9,48 mm. de diferencia que debe absorber el sistema de 
dilatación entre la caldera cuando está fría y cuando esta llega a la temperatura de trabajo, 
o sea 1832C). 


A lo anterior debemos sumar el hecho que la transmisión del calor al agua, aún 
estando la superficie del lado del agua o vapor limpia, depende de la velocidad del agua 
o del vapor sobre dicha superficie (ejemplo: si queremos enfriar con agua más rápidamente 
algún alimento en un recipiente, agitamos el agua que rodea el recipiente y al alimento lo 
revolvemos). En las calderas que estamos considerando, la circulación del agua depende 
de la "circulación natural" de la misma (en Uruguay la mayoría de las calderas son de 
circulación natural, pudiendo haber calderas de circulación forzada por medio de 
bombas, como ser en ANCAP, ya de gran porte, y pequeñas calderas de serpentinas en la 
industria). Esta circulación natural es provocada por dos causas: la diferencia de 
densidad (el peso por unidad de volumen) entre el agua más caliente (es más liviana, 
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sube) y el agua más fría (es más pesada, baja), y la formación de "burbujas" de vapor en el 
interior del agua (contra las superficies de calentamiento) las que al ser más livianas que el 
agua suben ayudando al movimiento del circulación del agua (esto se puede ver en una 
recipiente hirviendo). Ambas causas de la circulación, cuando se diseña la caldera son 
cuidadosamente estudiadas, ya que si bien, estas circulaciones podrán ser intensas, son 
fácilmente alterables, pudiendo provocar esto una falta de "enfriamiento" (insuficiente) 
como para que se produzca el recalentamiento del material de la caldera, produciendo 
fatiga (fisuras), deformaciones o quemado (entra en combustión con el oxígeno del aire o de 
la descomposición del agua o el vapor). 


Esto nos lleva a considerar que la circulación interna del agua de 
caldera (y vapor en los sobrecalentadores), son factores fundamentales 
para el diseño y conservación del funcinamiento e integridad de una 
caldera. 


Circulación natural del aqua en las calderas circulación forzada 


Caldera humo-tubular 


lE 









Diferencia 
temperatura 
=j- 

bomba 
Régimen: Bajo Bajo circulación 





Esta falla de la circulación "natural" del agua en el interior de la caldera puede ser 
provocada por varias razones. Entre ellas: exceso de combustión, una bajada de presión 
muy pronunciada con el fuego al máximo, una bajada de presión demasiado rápida 
(apertura de una válvula de vapor grande), combustión fuera del lugar (por rotura de 
paredes o mal controlada, ensuciamiento locales por acumulación de hollín, etc.), 
taponamiento por barros o incrustaciones, herramientas olvidadas en una reparación o 
elementos desprendidos en el interior de la caldera (chapas, cascarones de incrustación, 
etc.), purgas hechas en forma anormal (no se debe purgar los colectores de barro de las 
paredes del hogar de las calderas acuo-tubulares cuando las mismas están en un alto 
régimen de vaporización, idem "capillas" y gasógenos), o por falta de controles químicos 
(sólidos muy altos: disueltos y/o en suspensión, alcalinidades muy altas: PH alto, 
contaminaciones con elementos orgánicos ó tratamientos mal hechos: dosificación 
masiva), etc.. 


En la circulación forzada, la combustión está "enclavada" (supeditada) a que la 
bomba funcione o por medio de un sensor de flujo (detector de caudal de circulación), de 
manera que la combustión cesa inmediatamente al detenerse la circulación de agua 
(de lo contrario, la serpentina al no haber circulación de agua, se quema). 
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Como vemos, la caldera es un elemento dinámico, complejo, que debemos estar 
atentos a súbitos problemas que se pueden presentar, que llamaremos : "Emergencias" . 


Para encarar estas "Emergencias" debemos de estar informados de como y el porqué 
del funcionamiento de una caldera, ya que dadas las circunstancias de presentarse la 
emergencia, no tendremos mucho tiempo para pensar. Esto significa la necesidad de un 
entrenamiento mental a cada situación que se pueda presentar. 







válvula seguridad 


visual a 
alimentación 
de aque — 
J] Domo superior 
mn 
quemador ; entrada hombre 
tubos i 1, E I| agua más fría baja 
de pared A “IR 0% HR] | 4 tubos de bajada 
agua y z "tubos vaporizadores 
vapor 8 | o haz convectivo 
suben agua Y Vapor 


Domo inferior 
purga fondo 
circulación agua 


1-Síntoma: Baja la presión de la caldera 
Cuando baja la presión de la caldera, normalmente puede ser que la cantidad de 
combustión es insuficiente para lograr la vaporización necesaria. 





ya que también puede ser debido a que no hay suficiente nivel de agua en el interior de la 
caldera (si falla la alimentación de agua y el sistema de control de nivel: que apaga el 
quemador y hace sonar la alarma se encuentra bloqueado, generalmente por "barros o 
incrustaciones", quedaremos expuestos al error de aumentar la combustión manual o 
automáticamente). Esta es la causa N°1 de accidentes graves en calderas. La 
explicación a esto se debe a que al bajar el nivel del agua, también queda al descubierto 
la superficie de calefacción que vaporiza el agua. Al disminuir la transmisión de calor, 
se produce una menor vaporización que no puede mantener la presión (esto se hace 
grave en los quemadores totalmente automáticos, ya que la combustión es regulada por 
la presión y se debe de apagar automáticamente por falta de nivel si este funciona 
correctamente) . En el caso del foguista, éste también se guía por la presión (si bien 
podrá existir un control de nivel con corte de quemador y/o alarma, queda la alternativa 
de que si el foguista está atento controlará siempre el nivel del agua como control 
primario antes de aumentar la combustión). 
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Conclusión: no aumentar nunca la combustión, sin controlar el nivel de agua 
primero o si baja la presión fijarse en el nivel del agua en forma inmediata. 


En caso de que se haya perdido el nivel del agua, primero bajar la combustión o 
apagar el quemador, purgar rápidamente el nivel para saber si hay alto o bajo nivel (si el 
nivel es alto, al purgar aparece el nivel del agua, si el nivel es bajo no aparece al purgar) . 
Si el nivel está bajo o ha desaparecido, apagar inmediatamente el quemador, apagar 
(o cerrar) la alimentación del agua y cerrar la válvula de vapor. (Para que no se quede 
sin agua totalmente la caldera. Al no haber combustión no se generará más vapor y en 
caso de que se produzca una sobre-presión por el calor del material, saltarán las válvulas 
de seguridad. Pero si vaciamos totalmente la caldera, la misma se recalentará localmente y 
se producirá la torcedura de sus elementos). Se podrá abrir una válvula de seguridad u otra 
válvula de vapor para "descomprimir" un poco la presión interna del vapor. Cerrar casi 
totalmente el aire (dejar un pequeño "tiro"para mantener un suave barrido de gases en la 
cámara de combustión, pero éste debe ser muy pequeño para evitar tensiones o 
combustiones del metal recalentado). Si la caldera es de combustión de celulósicos 
(leña, cáscaras, etc), cerrar totalmente el aire, de manera que no se produzca 
combustión. 

No se debe alimentar con agua si comprobamos que el nivel de agua se encuentra 
fuera del nivel visual o por debajo del último (inferior) "grifo de prueba de nivel ", ya 
que si se alimenta la caldera con agua que se encuentra relativamente fría con respecto 
al metal "recalentado" podemos producir desde la "torcedura" a la probable "rotura" del 
material, provocando una "explosión" de la caldera (al haber presión interior y fallar el 
material, aunque la verdadera "explosión" de la caldera ocurre generalmente cuando la 
misma se ha quedado totalmente sin agua y el metal está "al rojo vivo", en el caso de 
alimentar con agua se produce una verdadera explosión o reacción entre el agua y el metal 
sobrecalentado, produciendo como una expansión violenta debido a esta reacción físico- 
química entre el hierro de la caldera y el oxígeno-hidrógeno del agua). En esta situación, la 
caldera se debe dejar enfriar hasta la temperatura ambiente (con el quemador 
apagado, alimentación de agua "cerrada", vapor cerrado). Luego de fría se comprobará toda 
la caldera, incluyendo el tapón fusible ( que debería fundir si el nivel del agua bajó por 
debajo del mismo). Si se notaran partes recalentadas (cambio de color, deformaciones, 
aflojamiento de tubos, etc.) se deberá recurrir a un técnico para una inspección más a 
fondo. 

De todas maneras es aconsejable efectuar una prueba hidráulica antes de volver al 
servicio , luego de la inspección visual. 

En caso que la pérdida de nivel fuera por "alto nivel", con el "fuego" apagado o al 
mínimo, se bajará el nivel de agua en forma rápida (cerrando la alimentación 
momentáneamente y purgando preferiblemente de superficie: purga continua). El riesgo 
en este caso es el "arrastre" de agua, que puede provocar un golpe de "ariete" (agua 
impulsada a la velocidad del vapor, que al detenerse provoca un "martillazo" contra las 
cañerías o equipos) en las cañerías o equipos donde se use el vapor (pudiendo esto ser 
muy peligroso en aquellos equipos como : cilindros secadores, pailas, etc.). 


El alto nivel puede ser provocado momentáneamente al haber un consumo de 
vapor muy elevado (generalmente con un alto régimen de vaporización o con los límites 
químicos del agua muy altos). En este caso lo aconsejable es cerrar un poco la salida de 
vapor a ese consumo excesivo. De lo contrario podemos pasar, si purgamos, de un alto 
nivel a un bajo nivel cuando pase el momento pico de ese consumo. 


2-Falta de alimentación de agua . 

La falta de nivel de agua es muy grave. Aún con el fuego apagado puede provocar 
aflojamientos de tubos o recalentamientos locales (que provocan corrosión, fatiga o fisuras, 
etc.). Por lo que hemos visto anteriormente, debemos evitar que la caldera pierda el nivel de 
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agua bajo cualquier circunstancia, por lo que debemos hacer de forma inmediata: 

a-Si no hay agua de alimentación: apagar el"fuego" y cerrar el vapor. 

b-Si hay corte de electricidad (no funciona la bomba de alimentación y no hay 
alimentación auxiliar: inyector o bomba alternativa): apagar el "fuego" y cerrar el vapor 
para que no se vacíe la caldera y deje al descubierto los tubos u otras partes de superficie 
calefactora. 


3-Falla de la estanqueidad de la caldera . 

Esto puede ser una pérdida de agua o vapor, en el interior de la cámara de combustión o 
pasaje de gases (tubos perforados, mandrilados flojos, fisuras, etc.), o pérdidas en la 
envuelta exterior ("tapillas", "entrada de hombre", fisuras de envuelta, conexiones a la 
caldera , etc.). 

Apagar el quemador, mantener la alimentación de agua hasta el enfriamiento de la 
caldera, el aire se mantendrá si es necesario para extraer o expulsar los vapores por la 
chimenea y se tirará vapor por las válvulas de seguridad u otras (de manera de disminuir la 
presión de vapor que "empuja" la pérdida al exterior). 

La caldera se deberá como siempre dejar enfriar tratando de mantener el nivel de agua (si 
es posible). 





4- Variaciones del nivel del agua . 

Las variaciones anormales del nivel del agua está indicando la posibilidad de distintos 
problemas : 

a-Consumo excesivo (o momentáneamente excesivo) de vapor, esto provoca "arrastres" 
de agua en el vapor y cabe hasta la posibilidad de dejar con bajo nivel de agua a la caldera 
("priming” violento, "succión" del agua por el vapor en forma súbita). Cierre un poco la 
válvula de vapor hasta que se normalice el nivel (avise a producción que controlen el 
consumo en forma racional). 

b- Límites químicos del agua no respetados (puede haber muchos sólidos disueltos o 
en suspensión, o ambos, contaminación por aceites o grasas -materia orgánica-, PH muy 
elevado, alcalinidad muy alta, etc.) . Purgue hasta que los niveles se normalicen (utilice 
de preferencia la purga continua o de superficie, purgando ampliamente o purgue de fondo 
con el quemador preferentemente apagado o en fuego bajo para sacar los sólidos en 
suspensión: barros). 

Purgue también los niveles, especialmente los electrónicos con electrodos de 
conductividad. 

c-Calderas humo-tubulares a leña con hogares acuo-tubulares. En este caso se 
puede provocar una oscilación del nivel si la combustión es “todo o nada” (ON-OFF), 
dado que el hogar acuo-tubular en la “quema directa” (capilla) tiene una gran transferencia 
de calor de combustión (entre el 40% al 60%), y encontrarse a un nivel físico más bajo que 
cuerpo humo-tubular, al provocarse una vaporización muy alta en la “capilla” del 
hogar, que desaloja el agua y hace subir el nivel en el cuerpo humo-tubular (en donde 
se encuentran los controles de nivel, por lo cual estos no “alimentan” de agua), luego a 
disminuir la combustión (“apagarse”, efecto “todo o nada”), la capilla hogar se inunda 
de agua y baja rápidamente el nivel en cuerpo humo-tubular (esto provoca hasta un 
corte por bajo nivel). Solución: modular la combustión de manera que no haya picos de 
exceso de combustión y ni falta de la misma. 

Las fallas anteriores pueden llevar a provocar una falta de circulación interna del 
agua de caldera, provocando una falta de enfriamiento en las superficies de 
transferencias, que al recalentar pueden fisurar o deformarse por la presión de la caldera. 
En este caso puede llegar a colapsar el hogar de la caldera humo-tubular, dado que del 
lado del fuego la temperatura está entre 1400%C y 1600*C y el metal debería no ser sometido 
a más de 4502C o menos, de esto se encarga de enfriar el agua del lado de la cámara de 
agua, cuya temperatura -la de saturación a la presión de trabajo- no pasa por lo general de 
200°C o menos, pero si el agua no "toca" el metal del hogar para enfriarlo, debido a las 
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burbujas excesivamente grandes o espumas, el metal sube su temperatura más allá de 
lo que puede soportar la presión y colapsa. Falla parecida, pero no igual, a cuando la 
caldera se queda sin agua y sigue el prendido quemador. 

Cuando la caldera se queda sin agua y colapsa el hogar, por lo general se forma una 
"bolsa" tipo globo sobre la parte superior del hogar en donde la llama es más intensa (1/3 
del largo del hogar aprox. del quemador), pero además los tubos superiores también se 
recalientan, torciendose por su dilatación excesiva y "saltando" por lo general de sus 
mandrilados, se nota en el vapor que va a fábrica un sobrecalentamiento excesivo que 
"quema" todo aquel material combustible que esté sobre las cañerías de vapor, previo de 
notar que la presión de vapor a caído. 

En las calderas acuo-tubulares, estas fallas provocan la "rotura" de los tubos sobre el 
hogar o sea más expuestos a la llama, que se manifiesta formando como "bellotas" (pelotas) 
en los lugares más comprometidos de los tubos para la transferencia térmica. 

Todos estos problemas se agravan a medida que las superficies de transferencias se 
encuentren incrustadas. 


c-Problemas en la combustión. También los problemas de combustión se pueden 
reflejar en las oscilaciones de nivel. En este caso puede haber una combustión mal 
controlada (exceso o corrimiento de la misma) o alterada por problemas en la cámara de 
combustión o en los pasajes de gases (bafles rotos, refractarios caídos, etc.), que altera la 
circulación interna . Observe la temperatura de chimenea (si es la misma de siempre, si hay 
humos, etc.). Esta situación también puede llevar a provocar una falla por mala circulación 
interna del agua de caldera, con el recalentamiento local del material y provocar la falla del 
mismo por falta de refrigeración. 

Bajar el régimen de combustión hasta ajustar o reparar. 





5-Incendio: 


Si se desatara un incendio en la sala de caldera, en el quemador o adyacencias de 
la caldera: apagar el quemador, dejar la alimentación todo el tiempo que se pueda, 
cerrar un poco la válvula de vapor para que no se vacie la caldera. (es evidente que si se 
usara agua para apagar el incendio, la corriente eléctrica se deberá cortar). Se debe estar 
muy atento a los medios para apagar el incendio, dado la variedad de combustibles 
que se utilizan hoy en día. El uso del agua debe ser muy controlada, ya que no debe 
haber presencia de electricidad en la zona de utilización del agua, ni es conveniente un 
enfriamiento brusco en las estructuras metálicas (ya que pueden ser deformadas). En los 
combustibles líquidos es conveniente disponer sistemas de arena, agua con espumas, polvo 
y CO2. En algunos casos disponer de agua en forma de lluvia o vapor (cuando el incendio 
obliga a apagar la combustión interna de celulósicos, de manera de no provocar un "shock" 
térmico que provoque un mayor daño). Este tema debe ser cuidadosamente estudiado, 
antes que se produzca un incidente, disponiendo no solo los medios de "apagado" o 
"sofocación", sino que existan todos los medios de ayuda necesario (protección personal), 
hasta los escapes alternativos de la sala de caldera. Es conveniente que exista una brigada 
de incendio y el foguista sea el lider en la zona de calderas. 

No olvidar que debe existir una posibilidad de corte externo de la corriente 
eléctrica fuera de la sala. 


6-Agua en el combustible: (F.Oíl y similares) 

Se nota variaciones en la llama: inestabilidad, chisporroteo, humos en chimenea 
(blanquecinos a negruzcos) y la combustión tiende a detenerse . A veces es posible seguir 
"quemando" este combustible (con exceso de aire a pesar de la mala atomización), pero una 
vez determinada que la causa es el agua, es preferible parar y drenar el tanque de servicio 
y al tanque de suministro (sacar el agua del fondo de los mismos por medio de las válvulas 
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dispuestas para ello o instalar una bomba que tome de los fondos- si es necesario caliente 
el F.OÍl y déjelo asentar unas horas). Limpiar filtros y trampas de agua. La utilización de 
aditivos de combustibles hace difícil la separación del agua del combustible (si la 
contaminación es menor al 1,5% de agua, esta agua que se integra al combustible es 
quemada sin problemas y hasta favorece la combustión). Por ello es conveniente no utilizar 
aditivos si es muy frecuente la presencia de agua abundante en los tanques. (En algunos 
casos de abundante agua con F.Oíl aditivado, se hace necesario la extracción total del 
F.OÍl, ya que el mismo no separa el agua por más que se le caliente y se le deje asentar). 
Hay algunos F.OÍl de cracking catalíticos más pesados que el agua (densidad 1 o mayor), 
que no permiten separar el agua, en estos casos agregar Diesel Oil (o gasoil) en un 20%, 
mezclar, calentar y dejar decantar para separar el agua al bajar la densidad de la nueva 
mezcla. 

Para detectar el agua en el combustible: tomar una muestra del F.Oíl en un tubo de 
ensayo (de vidrio de laboratorio), llenar hasta la mitad y calentar con una llama suave el 
fondo del mismo (rotando): si hay agua se formarán burbujas de vapor que tenderán a 
subir. O tomar una muestra del F.O1l en un recipiente e introducir un soldador eléctrico 
caliente (soldador de estaño, introducir solamente la punta de cobre en el F.Oil) o una 
varilla de hierro (o planchuela) caliente al primer color ( azulado pálido). Si al introducir se 
provocan "ruiditos" (como agua en el sartén) y burbujas, es que hay agua . 

De lo contrario: mande hacer un ensayo del combustible a un laboratorio especializado 
(generalmente la misma Empresa que le suministra el combustible). 


_Sólo el estar entrenados mental y físicamente, conociendo la sala de caldera y a la 
caldera (con los "ojos cerrados"), nos permitirá actuar correctamente y a tiempo. 


No olvidemos que al haber un apagón o al haber vapor en la atmósfera de la sala de 
calderas, no podremos ver muchas veces con claridad: si el "foguista" no resuelve la 
situación, difícilmente podrá otra persona hacerlo sin el conocimiento adecuado y lo más 
probable será que éste provoque un accidente mayor al efectuar una maniobra 
equivocada. 


Se puede decir que cada 50 Kg. de agua sobrecalentada (a 10 Kg/cm2, 183*C), 
podrán hacer una explosión equivalente a 1 Kg. de pólvora. 

Este efecto se debe al volumen que es capaz de ocupar el vapor al expandirse a la 
presión atmosférica. 


Lo recomendado en este capítulo son sugerencias para actuar, pero cada caldera y 
cada instalación debe ser previamente estudiada para actuar en consecuencia frente a 
cada emergencia. 


No olvide de disponer los equipos de incendio necesarios, los materiales de 
protección para uso personal y herramientas para estas emergencias: una 
emergencia en calderas no da mucho tiempo para pensar y actuar. 


Los riesgos en calderas están directamente vinculados a la falta de adecuado 
mantenimiento de los equipos, especialmente a como se encuentre la superficie en 
contacto con el agua (incrustaciones y barros) y los elementos de seguridad 
(fundamentalmente niveles y adecuadas válvulas de seguridad). 


Una caldera limpia y mantenida es : Eficiente y Segura. 


Un Foguista preparado y consciente podrá resolver los riesgos que pongan en 
peligro su integridad. 
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Efecto producido por la explosión de un recipiente sometido a presión con vapor 
(digestor de grasa). 


7-CUIDADOS DE LAS CALDERAS 





Hemos visto que las calderas están sometidos a una serie de acciones que hacen 
necesario que la misma deba ser atendida con atención, especialmente para evitar 
males mayores . Dividiremos el tema en: 


1-Cuidados reglamentarios. 

2-Cuidados de rutina: a) de la sala de calderas y la caldera exterior, b) la rutina, 
c) de la zona de fuego, d) de la parte de agua y vapor. 

3-Inspecciones y pruebas hidráulicas. 


1-Cuidados reglamentarios 

La caldera y la sala de calderas está sometida a leyes y reglamentaciones que deben de 
ser cumplidas. Las calderas tienen al efecto un control periódico (inspección anual y cada 
4 años con prueba hidráulica, efectuada por el Ministerio competente) y un control del 
personal que opera las calderas para que tenga la habilitación correspondiente (otorgada 
por el Ministerio competente). Los elementos mínimos de protección y la conservación 
están controladas en estas u ocasionales inspecciones. La sala debe reunir criterios 
mínimos, que competen a reglamentaciones Nacionales, Departamentales, de las 
Compañias de Seguros (prevención de accidentes ), del Cuerpo de Bomberos, etc. 

Es conveniente que todas estas reglamentaciones deban ser compiladas y mantenidas al 
día por la Empresa usuaria de la caldera a efectos de estar informados. 
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Las reparaciones del cuerpo sometido a presión (aconsejable que solo sean hechos 
por talleres habilitados), traslados, enajenaciones, etc. , deben de ser comunicadas al 
organismo de control competente . 

Las calderas tenían una "libreta" (que se otorgaba con la primera habilitación que se 
hace para el fabricante) que debe ser mantenida en lugar seguro (que no se pierda), en 
donde los inspectores de caldera anotan las reparaciones e inspecciones que se efectúan 
(actualmente esto no está en uso, pero aconsejo que se tenga un cuaderno con hojas 
numeradas con el historial de todo lo dicho anteriormente, que incluyan todos los datos 
de la caldera). . La caldera tiene un "chapa" donde está apunzonado (grabado) la fecha de 
cada inspección (punzonadas por el inspector solamente y no por el usuario). 


2-a) Cuidados de la sala de calderas y de la calderas exteriormente. 

La sala de calderas, es el "hogar" del foguista. A todos nos gusta que nuestra "casa" (el 
lugar en que estamos 8 horas al día muchos días al año y gran parte de nuestra vida), sea 
un lugar limpio, pintado (con los colores que indiquen las normas de seguridad industrial) 
y que las herramientas y utensilios se encuentren ordenados y a la orden para cualquier 
emergencia. Evitar que queden papeles, trapos o estopas, en zonas que puedan provocar 
fuegos, así como manchas de aceite y combustibles que no sólo pueden originar un 
incendio, sino que pueden provocar un "resbalón". 

Mantener la ventilación (especialmene si se utiliza gas como combustible principal y/o 
auxiliar) y la iluminación (natural y eléctrica) ayuda a una vida más confortable y segura. 
La instalación eléctrica debe estar bien, es el lugar donde comienzan los incendios o los 
"choques" eléctricos (descargas eléctricas) que pueden provocar un "shock" mortal. Los 
equipos eléctricos deben de tener su "tierra". (conexión a tierra para descargar el voltaje 
inducido o accidental). 

Las escaleras y pasillos, así como barandas de defensa de los mismos, es conveniente 
que se encuentren en buenas condiciones. Son lugares en que es posible que sea 
necesario andar a "oscuras" por falta de luz o la sala "llena" de vapor. 

Reparar todas las pérdidas de agua y vapor (arreglando los prensas estopas de las 
válvulas y empaquetaduras de las bombas). Dando cuenta al encargado frente a cualquier 
situación que no entendamos o podamos ejecutar (no intentar reparar algo que pueda 
provocar un daño mayor al efectuar su reparación, como ser apretar una platina o rosca 
con presión de vapor sin la práctica o condiciones adecuadas). 

Mantener la caldera limpia (su envuelta), los protectores de nivel y su iluminación y no 
dejar que caiga agua o vapor sobre la caldera (se oxida la envuelta y se "pica", corrosiones 
muy comunes sobre las tapillas, platinas, etc.). 





2-b) La rutina 

La rutina: Mantener una vigilancia permanente sobre los niveles de agua y la 
presión (controlar los fuegos para que no se produzca mala combustión: humos o excesos 
de aire), purgar los controles de nivel cada 4 horas (una vez por lo menos con el 
quemador prendido para ver su "corte por bajo nivel"). Controlar el nivel del tanque de 
alimentación de agua. Purgar de fondo la caldera una vez por turno (o según se indique y 
de la forma que se indique), controlar el funcionamiento de la purga continua (si se 
utiliza). Poner los productos químicos de tratamiento interno, controlar el "ablandador" de 
agua y regenerarlo si es necesario. Controlar el quemador permanentemente, limpiando 
las escorias y las toberas (punteros atomizadores) cada vez que sea necesario. Controlar las 
temperaturas localizadas y escapes de gases que no sean normales. Controlar el 
combustible: temperaturas, presiones, cantidades mínimas (para bombear o pedir 
combustible), limpiar filtros y purgar el agua , agregar aditivos , etc.. 

Controlar las temperaturas y "ruidos" de cojinetes (vibraciones anormales), amperajes y 
temperatura de los motores, estirar correas, pérdidas de aceites y grasas, lubricar donde 
sea necesario, de manera que si se produce una falla, podamos tomar acción a tiempo para 
hacer la reparación o avisar el encargado, quien dispondrá el cambio o la parada 
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programada de la caldera. 

Anotar las novedades acaecidas y las que deberá conocer el relevante para continuar la 
marcha. Un planilla o un cuaderno de hojas numeradas es muy eficaz al efecto (esto 
favorece la labor del foguista y ahorra muchos posibles "mal entendidos”). 

Verificar los elementos de seguridad, como ser las válvulas de seguridad, abriéndolas 
manualmente a la presión de trabajo en el momento oportuno (a baja producción de 
vapor), verificar los elementos auxiliares de alimentación (bombas o inyectores), purgar los 
grifos testigos de nivel, controlar los equipos de incendio, etc.. 

No olvidemos que cuando arrancamos una caldera que se encuentra fría, debemos 
revisar totalmente lo anterior y proceder a un calentamiento tan lento como sea 
necesario para llegar a la presión de trabajo (para evitar provocar daños a la estructura 
de la caldera, tanto el cuerpo de presión como refractarios, ya que al calentarse se 
producen dilataciones importantes: 1 mm. o más por metro cada 100°C que sube la 
temperatura). A "grosso modo ", podríamos decir que para una caldera "chica" (500 Kg/h de 
vapor) no menos de 1 hora de fuego suave, aumentando una media hora en el tiempo de 
calentamiento cada 500 a 1000 Kg./h de aumento de capacidad de vapor de la caldera, 
dependiendo del tipo de caldera (fundamentalmente del tipo de combustible y hogar). 
Mantenga el grifo atmosférico abierto. Los calentamientos rápidos a la larga son más 
costosos debido a las reparaciones o "envejecimientos" prematuros de la caldera. El grifo 
atmosférico permanecerá abierto hasta lograr la presión de trabajo en que se conectará la 
caldera. De esta manera se calienta más parejo la masa de agua . En el caso de calderas 
con sobrecalentador de vapor, el mismo se mantendrá con circulación de vapor 
permanentemente tirando vapor por la descarga, no dejando que falte circulación de vapor 
(el mínimo necesario para que la temperatura del vapor no pase los límites fijados de 
antemano) ya que puede "quemarse" por alta temperatura de los tubos. Dependiendo del 
tipo de sobrecalentador, este se "arrancará" inundado con agua, preferiblemente 
condensado sin sales , ó con circulación de vapor auxiliar de otra caldera. 

Una vez lograda la presión: dé vapor lentamente (calentar cañerías) y aumente la 
combustión en forma gradual para ir manteniendo la presión. 

Controlar el tratamiento químico interno, tomar las muestras de agua y efectuar los 
análisis mínimos necesarios para una buena condición de vapor (vapor limpio y seco) y 
evitar las incrustaciones y corrosiones de caldera (los análisis mínimos normalmente son: 
Total de Sólidos Disueltos, PH y valores máximos y mínimos de los productos bases del 
tratamiento: Fosfatos, Sulfitos, etc. Mantener el agua clara: libre de sólidos en suspensión , 
aceites o grasas , etc.). 


2-c) Zona de fuego 

En esta zona debemos mantener la limpieza periódica según el tipo de caldera o 
combustible utilizado. 

El F.Oíl sea pesado o de calefacción, provoca un ensuciamiento por hollín muy aislante 
(agravado si la combustión no es buena). La pérdida que ésto provoca, aumentando la 
temperatura de los gases de la chimenea (calor perdido por los gases calientes), hace 
necesario que la limpieza periódica sea controlada por un termómetro en la chimenea. 
Por medio del mismo podemos establecer un límite máximo para proceder a la limpieza de 
los tubos (cepillado en humo-tubulares o el soplado en acuo-tubulares). Estas limpiezas 
podrán también ser programas por tiempo: limpieza de las calderas humo -tubulares cada 
fin de semana o cada 2 semanas, etc.. Las calderas acuo-tubulares deberán ser sopladas 
(con vapor o aire) cada turno o cada 24 horas según se estime conveniente. Hay casos en 
que la temperatura de chimenea no refleja el ensuciamiento, pero sí la pérdida de carga de 
los gases (cuesta pasar los gases) al pasaje por la caldera, haciendo que el régimen de 
combustión se vea disminuido por falta de tiro. 

En las calderas a leña, también las cenizas que se adhieren a los tubos, provoca un 
aislamiento a la transmisión de calor que en algunos casos puede ser muy importante, ya 
que la temperatura de los gases aumenta en estos casos y su pérdida de carga. Estos 
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sistemas que tienden aislarse deben ser limpiados casi semanalmente (tipo gasógenos), 
habiendo otros casos en que la limpieza se puede prolongar por uno o dos meses (quema 
directa). Las cenizas también bloquean las "grillas" o "parrillas", los hogares y los 
intercambiadores recuperadores de calor (de aire o agua), provocando aislación al calor, 
pero fundamentalmente una "pérdida de carga" u obstrucción al pasaje de los gases, 
faltandole tiro a la caldera (por lo que la combustión se ve limitada por falta de aire). Este 
fenómeno se acelera en algunos tipos de combustión y en todos cuando la leña tiene 
mucho % de humedad o se ha quemado con falta de aire (producido mucho CO- esto 
indica la expulsión de otros elementos en chimenea). 

Por lo tanto las grillas y parrillas se deben tratar de mantener limpias, removiendo las 
mismas con los sistemas dispuestos para ello o introduciendo "barras" o caños con aire 
comprimido, para mover las cenizas acumuladas. 

Los recuperadores de calor (calentadores de aire y agua) son fácilmente limpiables si se 
dispone de agua caliente y de un drenaje adecuado para la salida de la abundante agua 
que hay que disponer (esta agua puede ser la del tanque de alimentación, tratada o nó, 
pero caliente a más de 80%C), pudiendo utilizar la misma bomba de alimentación 
(disponiendo una válvula para conexión de la manguera de alta presión), regulando la 
presión a 4 a 5 Kg.cm2. con un puntero de 1/2". (al utilizar el agua caliente, el recuperador 
puede estar caliente, ya que el "shock" térmico es mínimo). Cuidado con las "quemaduras", 
disponer todos los elementos de protección. 


2-d) Cuidados de la parte de agua y vapor: 





El tratamiento del agua, las purgas, etc. son de primordial importancia para lograr que 
las superficies internas no se incrusten o se ataquen por corrosiones. 

Las calderas que están paradas corren gran riesgo de corrosión (fundamentalmente 
"picaduras" por oxígeno: "pitting"), ya que las mismas al perder la presión por el 
enfriamiento, por debajo de 100%C empiezan a tener presión negativa (vacío por 
condensación del vapor) entrando aire (oxígeno) que con la temperatura y determinadas 
condicionantes (el uso de agua ablandada sin tratar químicamente) provoca rápidamente 
la corrosión del tipo "pitting" (fundamentalmente). Hay calderas que por funcionar 2 días a 
la semana con agua ablandada y sin tratar, se han perforado a los 3 meses de nuevas. 

El agua ablandada o condensada (y la de lluvia) es de tendencia corrosiva, no debemos 
dejar una caldera llena de agua de este tipo sin tratar. 

En otros casos al parar o por el condensado, se producen contaminaciones del agua, 
que provocan corrosiones que terminan perforando la caldera, a lo ya indicado por el 
"pitting" del oxígeno, entre estos caso están comprendidos aquellas calderas que se utilizan 
para la calefacción de agua de piscinas (por intercambiadores), que al estar cloradas, el 
cloro al penetrar en la caldera y en las condiciones internas, se provoca un "pitting" similar 
al oxígeno, pero de mayor efecto todavía. 
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CONSERYACION DE CALDERAS 


Bandeja con Cal "viva" 








Sello 
Cerrar todas 





las entradas Grifo atm Nivel 

posibles 

humedad Ts Tanque 
TRR 00 Ltrs. 


Evitar pérdidas de aqua 


Héátodo seco Hétodo húmedo 


Las calderas al parar, se traten o no sus aguas, deben ser inundadas con agua, 
dejando un sello de agua (para evitar la entrada de aire y mantener el nivel fluctuante por 
los cambios de temperatura de la caldera) conectada al grifo atmosférico y todas las demás 
válvulas cerradas.(El sello, un tanque de 20-100 Ltrs. de plástico debe siempre mantenerse 
lleno hasta la mitad). Evitar que las válvulas pierdan y se deba de rellenar, como así que la 
presión de vapor de otra caldera nos "llene" permanentemente con condensado a la caldera 
parada (pérdidas de las válvulas o falta de retención en el vapor). 

Es muy importante: mantener la caldera parada inundada o totalmente seca (seca 
sin nada de humedad, con estufas o elementos deshidratantes en su interior, cal viva o 
silicagel, ! cuidado con la cal que no toque el metal de la caldera, es corrosiva į ). Las 
calderas secas deberán estar cerradas para evitar la entrada de humedad en el caso que no 
mantenga estufas para elevar su temperatura por encima de la ambiente (preferiblemente 
platinadas). 

Las calderas paradas deben ser controladas para mantener las condiciones o valores 
deseados periódicamente (cada 15 días a un mes). 

Las calderas en funcionamiento deben ser abiertas, vaciadas y manguereadas 1 a 
2 veces al año, limpiando los controles de nivel y cañerías asociadas, revisar controles 
de presión y sus "colas de chancho", las válvulas de purgas, etc. . Aprovechando la ocasión 
para efectuar una inspección visual, para evaluar la marcha del tratamiento químico, 
observando la presencia de incrustaciones o barros, corrosiones, etc. .(Esto nos permitirá 
parar a tiempo cualquier error en el tratamiento). Cambiar el tapón fusible (no rellenarlo 
el usuario) cumpliendo con la reglamentación. 

El tratamiento no se trata de "productos mágicos", es el mérito del "foguista" que 
cumple con el mismo, la calidad de los productos a utilizar y la guía del técnico que 
dirige el tratamiento. (No olvidar que el técnico que dirige el tratamiento está 
ocasionalmente con la caldera. Por lo tanto la información que este técnico sepa 
transmitir al "foguista" es de primordial importancia, ya que quien ejecutará el 
tratamiento será el "foguista" y solo él estará en las emergencias, actuando e informando a 
los encargados de la planta). 

Es aconsejable que cada 5 años (hoy en día esto se puede llevar a varios años) o 
cuando sea necesario, se haga una "limpieza química". Esta limpieza química debe ser 
conducida por una persona idónea, ya que la misma es una operación que tiene sus 
riesgos y que puede provocar un "envejecimiento " del material de la caldera 
(especialmente en los tubos) o corrosión. Hay materiales que no soportan determinados 
ácidos y los ácidos mejores para estos usos deben ser usados con un criterio adecuado. La 
experiencia del técnico idóneo es fundamental, no sólo por la posibilidad de 
corrosión incontrolada o el fracaso de la limpieza, sino por el riesgo, puede llegar a 
producirse una "explosión por hidrógeno". ( la utilización de ácido sobre metales 
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provoca el desprendimiento de hidrógeno que mezclado con aire (oxígeno) es muy 
explosivo). 

Pero si las cosas se hacen bien, no hay que temer a efectuar la limpieza química, 
ya que una caldera que esta incrustada (con incrustaciones duras o barrosas) no sólo 
pierde rendimiento, sino que corre gran riesgo de "quemarse", aflojarse los tubos sobre los 
mandriles o fisurarse las placas , lo cual pasa a ser un peligro permanente. 


Después de la limpieza química, hay que neutralizar, pasivar y limpiar 
mecánicamente (manguereado y cepillado si es posible) toda la superficie interna de la 
caldera. Sacar todas las "cáscaras" de incrustaciones, barros, etc. Para ello sacar todas las 
"tapillas" de limpieza de domos y colectores. (Las "cáscaras" pueden provocar problemas en 
la circulación del agua y en las válvulas de fondo). Inspeccionar visualmente y luego 
efectuar una prueba hidráulica (tomando las precauciones para ello). 

No es conveniente intentar un tratamiento químico interno sin el conocimiento 
del estado en que se encuentra las superficie interna de la caldera. Si bien los 
tratamientos químicos internos son para evitar la incrustación y la corrosión, no para 
limpiar la caldera, éstos actúan limpiando parcialmente y "desprendiendo cáscaras" de 
incrustaciones que provocan el corte de la circulación natural del agua, produciendo 
recalentamientos locales que pueden "quemar" la caldera o bloqueos al sistema de 
seguridad, purgas, etc.. 

Ante la posibilidad de desprendimiento de incrustaciones o barros es aconsejable 
inspeccionar y "manguerear" (con limpieza de "fondos") la caldera en períodos tan cortos 
como sea necesario. Lo correcto frente a este temor es hacer una limpieza química. La 
eficiencia y la capacidad máxima de producción de vapor están afectadas por el estado 
interno de las superficies de transferencia: la limpieza se paga por si misma. 

LAS CALDERAS PARADAS, también deben ser conservadas exteriormente (lado 
gases). Si es una caldera que se para por períodos mayores al mes o en los meses de 
invierno, dependiendo del tipo de caldera y combustible, dado la presencia de cenizas y 
refractarios cotaminados con elementos corrosivos, para tratar de sacar estos, en 
algunos casos podrán lavarse con agua alcalinizada (un poco de soda en agua limpia y 
caliente, no intentar hacer con cal, ya que esta es corrosiva para el hierro en presencia de 
humedad), pero deben ser secadas con fuego indirecto (eléctrico o vapor exterior), ya 
que el prender llamas en el interior de la caldera "mojada" se producen corrosiones. 
El lavado debe ser inmediatamente secado, evitando mantener la caldera "mojada". El 
tiempo de secado es muy importante, lleva semanas y no días, ya que el agua ha 
penetrado en el interior de los refractarios y es difícil de secar. 

La temperatura de la caldera debe elevarse a unos 80°C- 100°C durante varios días, en 
forma rápida (luego de un rápido lavado), ya que siempre habrá corrosión si hay humedad 
o agua del propio lavado (podrá ser con la caldera vacía, aire caliente o inundada con agua 
tratada). 

En caso que sean meses de invierno (de calderas expuestas al clima), es necesario 
mantener una temperatura de unos grados *C por la temperatura del bulbo húmedo 
(en forma permanente), con fuego indirecto (eléctrico o vapor externo, nunca 
introduciendo vapor en el interior de la caldera, ya que el vapor al condensarse es 
corrosivo, aunque tengamos productos químicos de conserva). 

Una técnica podría ser la circulación del agua de la propia caldera, por un calentador 
exterior o una caldereta de calefacción, de manera que sea siempre la misma agua tratada 
de la caldera, sin entrar en contacto con aire o perder agua (bajo ningún concepto). 

Una de las causas más comunes de corrosión en las calderas paradas, es la pérdida 
de las válvulas de cuello y del distribuidor de vapor, que hace que penetre vapor de las 
calderas en funcionamiento (este vapor al condensarse en la parte superior de la caldera, 
será causas de corrosión al desplazar el agua tratada por un condensado corrosivo). 
También la condensación del agua de los techos o la entrada de agua de lluvia por la parte 
externa, es muy perjudicial. 
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Para evitar la entrada de aire húmedo en el interior del hogar de la caldera, un vez seca y 
con cierta calefacción de conserva, cerrar todas las entradas de aire y especialmente 
disponer un "bonete" de lona o chapa, para tapar la chimenea. En algunas calderas, 
no solamente el "tiro" que provoca la chimenea hace entrar humedad a la caldera, sino que 
por la propia chimenea entra agua de lluvia o se invierte el tiro al estar la caldera más fría 
que el ambiente (y con ello entra humedad). 


DOSIFICACION DE PRODUCTOS QUÍMICOS 

Es evidente que la dosificación de productos químicos para el tratamiento químico 
interno de la caldera, por lo general es más efectivo en forma de una dosificación 
continua, que ponerlo por "bache" (de golpe). Muchas veces el intentar poner todo el 
producto químico para las 24 horas de una sola vez en el tanque de alimentación, causa 
un perjuicio muy grande, ya que se pueden dar las condiciones de un exceso que altere las 
condiciones tenso-activas del agua, provocando "arrastres" o lo que es peor un 
"priming" (un arrastre masivo de agua que deja las superficies de intercambio sin 
refrigeración y que es capas de provocar un golpe de ariete en las líneas de vapor). 

También debe ser contemplado si los productos químicos no provocan daños en el 
sistema de bombas de alimentación (abrasión por precipitados, ataques a los bronces de 
las bombas, ataques a los sellos mecánicos, etc., ya que la abrasión es la acumulación de 
efectos mecánicos y químicos). Por ejemplo: el uso de fosfato trisódico en el tanque de 
alimentación puede afectar a las bombas, ya que su precipitado con la dureza del agua 
puede generar erosión (por lo general en alta presión se inyecta directamente al domo de la 
caldera con una bomba dosificadora de alta presión), o la introducción de elementos que 
contengan amoníaco en forma masiva pueden afectar los bronces de las bombas 
(especialmente los aros de desgaste y los rodetes de bronce). La utilización de polifosfatos es 
más aconsejable para evitar el uso de los orto-fosfatos (fosfato trisódico, disódico, etc), ya 
que los mismos no precipitan como orto-fostatos hasta estar en el interior de la caldera. 

Las bombas dosificadoras, pueden ser del tipo mecánico de desplazamiento variable 
(accionamiento mecánico de un émbolo o diafragma) o del tipo peristáltico magnético (el 
uso de un electro-imán accionado por un circuito electrónico que acciona un campo 
magnético de frecuencia variable en un bobina y el electro-imán acciona un diafragma, la 
frecuencia hace la variación de volumen dado los golpes por minuto). Ambos sistemas de 
bombeo, tienen válvulas de control de sentido de flujo, succión y escape, que tienden a 
"taparse" por depósitos si no se utiliza agua blanda para disolver los productos 
químicos. Los productos químicos disueltos, deben ser mantenidos homogéneos por 
medio de un agitador y deben ser introducidos, previamente disueltos, cocinados , etc. por 
medio de un embudo con filtro , para evitar el ensuciamiento del filtro de la bomba o de las 
válvulas. 

Cuando se utilizan productos secuestrantes de oxígeno, se debe tener en cuenta que la 
permanencia de un agitador en forma continua puede ser contraproducente, dado la 
introducción de aire (oxígeno en el seno de la solución) que disminuye la acción del 
secuestrante en el interior de la caldera (por haber sido consumido). 

Es una buen práctica, una vez al mes, proceder a una limpieza química de la bomba, su 
filtro de succión y sistema, con la utilización de ácido clorhídrico al 5% en un circuito 
cerrado durante unos minutos y luego un buen enjuague con agua limpia (cuidando que 
no vaya solución ácida a la caldera). 

Por lo general, es conveniente que cada turno prepare su producto en el tanque de la 
bomba dosificadora, limpiando periódicamente el tanque de depósitos que se puedan 
asentar en la parte inferior del tanque. 

Las bombas dosificadoras no deben funcionar sin solución de productos en el 
tanque, ya que si anda en seco, se estropean los diafragmas o los émbolos. 

Por lo que conviene que tengan un flotador de mínimo nivel, que pare la bomba cuando 
ya no queda solución de bombeo que sumerja el filtro. 

El tanque debe ser de material inerte (plástico industrial, acero inoxidable, etc.) de 
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fácil limpieza. 

El agitador debe ser mecánico, ya que si se agita con aire, se introduce oxígeno en el 
sistema (el oxígeno lo debemos de eliminar en todo momento). En cuanto a la agitación, 
conviene que no sea permanente, esto provoca la introducción de aire en el seno de la 
solución (con el mismo problema que agitar con aire). 

En el croquis página de la siguiente, hemos dibujado un sistema de dosificación 
continua con una bomba peristáltica de control electrónico, en la cual hemos detallado 
algunos elementos para evitar problemas de mantenimiento y marcha : tanque generoso, 
tapa que abra la mitad del tanque, tanto para poner los productos a través de un filtro de 
malla, como para poder limpiar fácilmente el interior del tanque.Un tubo de material inerte 
al producto (de 4"), contenedor del tubo de plástico de succión y la sonda para evitar que la 
bomba funcione sin solución (en vacío), de manera de evitar la agitación y enredo con 
el revolvedor. Una purga de vaciado y una alimentación de agua blanda (de lo contrario 
se incrusta el filtro y las válvulas de la bomba o la decantación que pueda formarse tapa 
rapidamente el filtro). El tanque no debe ser atacado por los productos químicos. 

La experiencia indica, que cada turno debe preparar su dosificación, de manera de 
repartir las responsabilidades, haciendo un adecuado preparado de los productos 
químicos (predisolver, calentar si es necesario, filtrar al poner, etc.). 

Estas bombas y su sistema de succión, conviene que sean lavadas, periódicamente, con 
una solución de ácido clorhídrico al 3% al 5% durante unos minutos y luego un buen 
enjuague antes de poner en servicio (se puede establecer un circuito entre un recipiente de 
plástico (5 ltrs) en que se introduce la succión y la descarga de la bomba, se prende la 
bomba durante 10 a 20 minutos y luego se procede a un buen enjuague). 


tubo al tanque de alimentación (plástico?) 


diafragma a Bomba peristáltica dosificadora 
control de impulso 


tubo de succión ; e 
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Aunque para la dosificación de corrección en forma de "shock", lo conveniente es 
disponer de una válvula en el tapón del filtro de la bomba de alimentación (de manera 
de succionar desde un balde con productos químicos disueltos para ser introducido en 
forma de "bache" o "shock" para correcciones instantáneas o la introducción de productos 
de conservación con la caldera parada o pronta a parar, aunque si está parada conviene 
vaporizar un poco). 


TOMA DE MUESTRAS DE AGUA DE CALDERA: 

El agua de caldera para analizar debe ser representativa del agua en el interior de 
la caldera. Considero que el agua de las purgas no es la más adecuada, ya que contiene 
barros que interfieren con el resultado de los análisis, los controles serán sobre las sales 
disueltas (PH, T.S.D., alcalinidades, cloruros, fosfatos, sulfitos, etc.). Aunque también se 
observará los sólidos en suspensión. 

Plantearemos el caso de calderas de baja (hasta 15 kg/cm2). En estos casos, el agua de 
extracción de la purga continua puede ser adecuada, siempre y cuando la purga tenga un 
recuperador de calor, de manera que no se produzca vapor de "flash", ya que si hay vapor 
de "flash" habrá una concentración de la muestra tomada, que falseará el resultado de los 
análisis. Si la purga continua no tuviera recuperador de calor, conviene tener una 
enfriador (serpentín refrigerado) para enfriar la muestra por debajo de 100%C, de manera 
que la muestra no se concentre, tomándola de la purga continua, ya que las calderas de 
baja por lo general no tienen una conexión directa para la toma de muestras. Cuando no 
hay un enfriador de saca-muestras, por alternativa, se puede sacar la muestra del grifo más 
bajo-agua- de emergencia en la columna de nivel, previa purga del control de nivel (en este 
caso habrá que considerar que hay una concentración de la muestra de acuerdo a la 
presión de trabajo de la caldera, que en 10 Kg/cm2 podemos estimar en un 12% de 
evaporación). 

Así como enfriar la muestra en un serpentín, es muy importante que la muestra sea 
puesta en una "botella" de plástico, luego bien tapada, que no entre aire, no alterable por 
la temperatura (algunas de plástico son adecuada, teniendo cuidado si se usan de metal- 
inox-, que la presión que se pueda generar no sea causa de una quemadura o se aplaste al 
enfriarse, ya que en el caso del "plástico" solo se "hinchará" y al enfriarse solo encogerá, 
adaptandose al líquido interno). 

Esta muestra debe ser enfriada a la temperatura ambiente, analizada lo antes posible, 
así evitamos la alteración de los valores químicos (por contacto con el aire). 

Hacer correr el agua de muestra por el serpentín, previo de abrir el agua de enfriamiento 
o llenar el recipiente del agua de enfriamiento, enjuagar varias veces la "botella" que 
contendrá la muestra, una vez llena, cerrar con la tapa en forma hermética la "botella" y 
poner a enfriar en un recipiente o "debajo de la canilla", cuidando que no entre agua 
externa, ya que al enfriar la "botella" se producirá un "vacío" que puede provocar la entrada 
de agua o aire (la ventaja de la "botella" de plástico, será que se encogerá y el vacío será 
mínimo). 

El serpentín puede ser una caño de inoxidable o de cobre, de 1/4" hasta 3/8", en 
general es suficiente un diámetro de 150 mm a 200 mm de cada vuelta, alcanzando en 
general con unas 15 a 20 vueltas, poniendo una válvula de corte contra la caldera y una 
válvula de globo para regular el caudal de la muestra a un valor que el serpentín pueda 
enfriar. 
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SERPENTIN ENFERIADOR 5404-MUESTRA DE AGUA CALDERA 


3-Inspecciones: 

La caldera debe ser inspeccionada interiormente una o dos veces al año. Estas 
inspecciones permitirán ver las incrustaciones, barros y corrosiones. Deben ser 
inspeccionadas todas aquellas parte interiores que están sometidas a esfuerzos 
mecánicos de tensión (soldaduras, stays, entradas y salidas de fluidos, etc.) y de presión 
(placas, envueltas, tubos, etc). 

Los "stays" (estayes) tienden a corroerse en la soldadura de la zona más caliente 
(debido al diferencial térmico). 

Las zonas de vapor pueden llegar a corroerse especialmente en los tiempos de paradas 
(quedan las calderas llenas hasta el nivel normal, entrando aire que su oxígeno actúa 
atacando el metal húmedo por la condensación parcial). 

Normalemente se "pican" los tubos por "pitting" ( perforación por oxígeno al quedar las 
caldera paradas sin tratamiento adecuado). 

Las calderas de que se utilizan para calentar piscinas, corren gran riesgo de corrosión si 
se contaminan con agua de piscina (el ion cloruro ataca el metal al igual que el oxígeno), lo 
cual es muy aconsejable hacer controles químicos y visuales internos de la caldera, tan 
frecuentes como la duda de que los intercambiadores de las piscinas tienden a tener 
pérdidas en poco tiempo. 
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BOMBAS DE MANO PARA PRUEBAS HIDRÁULICAS 


Pruebas hidráulicas: 

Debemos de tomar como definición que prueba hidráulica significa llenar 
totalmente la caldera con agua fría, sacando el aire de su interior por el grifo 
atmosférico y procediendo inyectar agua a presión lentamente hasta una determinada 
presión (que debe ser pensada de antemano y que los manómetros utilizados sean 
muy precisos). Esta presión mientras esté por debajo de la presión de "timbre" (presión 
máxima de diseño a la cual debe abrir la última válvula de seguridad), no perjudica a la 
caldera. Pero si aumentamos la presión por encima de la presión máxima de diseño, el 
material de la caldera lo estamos sometiendo a un "estiramiento elástico" dentro de una 
zona en que dicho estiramiento es reversible (retorno a su forma original una vez eliminada 
la presión), pero esta "deformación" elástica podrá ser permanente si nos pasamos de la 
presión máxima admisible o si dejamos a la caldera con presión un tiempo demasiado largo 
(si dejamos un resorte comprimido largo tiempo este no recuperará su forma original). 


De aquí debemos sacar la conclusión, de no efectuar pruebas hidráulicas con 
presiones elevadas innecesariamente (hasta 1-1/2 vez la presión de diseño en la 
mayoría de los casos para prueba de resistencia y estanqueidad). Y para aquellos casos 
en que deseamos solamente saber la estanqueidad : que no haya pérdidas del cuerpo de 
presión (o válvulas, niveles, etc.) es suficiente levantar la presión hasta la presión de 
trabajo normal. A esta prueba hidráulica la podemos llamar de estanqueidad y la 
podremos hacer tantas veces como sea necesario (siempre en forma lenta las variaciones de 
presión). 


La prueba hidráulica de resistencia obliga a platinar todas las salidas y entradas de 
agua y vapor (enlas inspecciones oficiales se hacen con las válvulas conectadas, las cuales 
no deben perder), desconectar todos los controles que puedan ser afectados por la alta 
presión y utilizar una bomba de mano (o neumática o eléctrica de desplazamiento 
positivo con válvula de alivio) para pruebas hidráulicas, llenando la caldera con agua 
fría previamente (sacando el aire totalmente por el grifo atmosférico) y luego levantando 
presión con la bomba en forma suave y controlada. (Cuidando la presión máxima y que el 
manómetro sea correcto, ya que no habrá limitación a la presión máxima, salvo la 
establecida y controlada por el manómetro). Luego de la prueba es aconsejable cambiar las 
juntas de entradas de hombre, cabeza y mano, especialmente para el caso de muy altas 
presiones. (ya que las juntas tienden a perder su elasticidad, debido a la deformación 
permanente por el aplastamiento sufrido). 
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La prueba hidráulica de estanqueidad simplemente obliga a sacar el aire por el grifo 
atmosférico, alimentando con la misma bomba de alimentación aún con agua que esté 
más caliente que lo normal (siempre que esté sin presión de vapor) hasta la presión de 
trabajo, regulando la presión con la entrada de alimentación de la caldera o prendiendo y 
apagando la bomba (la presión no subirá más allá que las de regulación de las válvulas de 
seguridad). 


La prueba hidráulica para probar la resistencia del cuerpo de la caldera, somete la 
misma a grandes tensiones, las cuales si son dejadas por un tiempo imprudente o 
variadas en forma rápida, pueden provocar deformaciones permanentes o fatigas, que 
serán las causas futuras de posibles accidentes por falla de la estructura del cuerpo de 
presión. 

Debido a los conceptos anteriores, antes de hacer la prueba hidráulica de resistencia, 
por su importancia: determinar la presión máxima de prueba, comparar el manómetro de 
prueba con una manómetro patrón, verificar que las válvula para extraer el aire así lo haga 
totalmente, tener la caldera limpia interior y exteriormente, platinar adecuadamente (o 
probar las válvulas que no pierdan), despejar los puntos a observar, etc.. 


PRUEBA HIDRAULICAS 
Platinar salidas Grifo atmosférico Wúlvulas cerradas 


para sacar el aire (t) Grifo 
ke atmosférico 













Regula l 


AH— 
a Regular 
resión 


Mivel presión 
cerrar Retención 
cristales 





Bomba mano Purgaz * 


E Eomba alimentación 
alta presión cerradas 


_— 

Platinar purgas 

Presión máx. 112 Trabajo Presión máxima: Trabajo 
DE RESISTENCIA DE ESTANQUEIDAD 


Como guía las presiones máximas aconsejables para la prueba hidráulica de 
resistencia por algunos de los códigos son (aunque en Uruguay , toma el códido ASME, 
que es 11 /2 vez la presión de diseño: o sea máxima presión permitida de trabajo): 

La siguiente guía son las aplicadas por algunas normas en la cual la seguridad se 
resalta (como algunos códigos marinos). 

1- En calderas autorizadas hasta 6.5 Kg/cm2 presión de trabajo, se puede doblar 
la presión al efectuar la prueba. 


2- En calderas autorizadas 6,5 Kg/cm2 y 13 Kg/cm2, la presión de prueba puede 
ser hasta 6,5 Kg/cm2 mayor que la presión autorizada. 


3- En calderas autorizadas a más de 13 Kg/cm2 la presión de prueba es de 11/2 
vez (una vez y media) la presión de trabajo. 


Se puede establecer en general que la presión de prueba es 1-1/2 vez la presión de 
trabajo máxima autorizada, teniendo en cuenta que las calderas de muy baja presión y 
las de alta presión están condicionadas a valores distintos. (Los inspectores decidirán la 
presión de prueba en las pruebas oficiales). 
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No debemos abusar de la pruebas hidráulicas de resistencia (ya que al efectuar 
pruebas hidráulicas de resistencia en forma reiteradas provocamos un envejecimiento del 
material: fatiga, por lo que es conveniente que sea supervisada por un técnico idóneo en 
calderas). Suba y baje las presiones lentamente. Asegurarse que a medida que suba la 
presión no se produzcan deformación anormales (no seguir subiendo la presión al 
notarse una deformación o un ruido anormal: investigar, cuidando de haber sacado bien el 
aire; o en caso de deformación se parará la prueba, disminuyendo la presión). Si es 
necesario, disponer de antemano elementos de medición en aquellos lugares "dudosos": 
alambres de acero calibrados, flexímetros, etc.. 

No deje que la presión máxima sea mantenida más del tiempo necesario para la 
inspección ocular, medidas de deformación o variación del manómetro. 

No intente establecer una presión mayor de prueba hidráulica que la indicada en 
cada caso, esto debilita a la caldera en alguna zona, puediendo ser esta la causa de una 
falla futura. 


Tome precauciones de seguridad al hacer una prueba hidráulica. La rotura de una 
parte de la caldera o la perforación espontanea de una envuelta, tapilla, conexión, etc. 
puede provocar un accidente grave al proyectar parte de metal o agua a alta presión (si 
bien no habrá expansión debido a que no hay aire, siempre habrá una presión dinámica 
por el estiramiento elástico de la caldera al someterla a presión). La antigua "prueba del 
martillo" prácticamente no se usa (golpear con un martillo de bola en la zona dudosa para 
desencadenar la "rotura" forzada si el material se ve sospechoso, con la caldera sometida a 
la presión hidráulica de prueba, es una técnica no aconsejable, salvo que la persona 
disponga una gran experiencia en el tema). 


Una prueba hidráulica no es un "seguro de salud" para una caldera. (una caldera 
sometida a una prueba hidráulica de resistencia puede a los pocos días de marcha sufrir 
una avería: como la perforación de una zona debilitada por la corrosión. Quizás la 
explicación a esto se deba que la caldera sometida a presión en caliente soporte esfuerzos 
distintos a los que actúan con la caldera fría, o a que las incrustaciones mantuvieron la 
estanqueidad en frío y luego en caliente se desprendieron con los movimientos térmicos o el 
propio tratamiento químico, etc.) 


La inspección visual, las medidas e inspecciones con equipos (medidas de espesores, 
radiografías, ultrasonido, etc.) son muy importantes, pero quizás más importante es la 
experiencia del técnico que está haciendo la evaluación. 

Recordemos que la caldera es semejante a un motor de un avión, si tienen un accidente 
es muy difícil predecir de que magnitud será y cuando será exactamente, por eso: deben 
respetarse los períodos de mantenimiento e inspección. 


Ver capitulo de Fallas de estructura más adelante como guía de inspecciones visuales. 


8-INSTALACION DE VAPOR 

Las válvulas de "cuello" (o de salida de vapor de las calderas), cuando las calderas 
están conectadas a distribuidores de vapor (colectores), que pueden tener válvulas al 
conectarse al colector distribuidor, por haber otras calderas operando, deben tener una 
válvula de purga de pequeña dimensión para mantener la cañería vacía de agua, ya 
que si ambas válvulas están cerradas y la cañería por alguna razón está llena de agua (por 
pérdida de las válvulas), esta agua al calentar puede dilatar y provocar una presión 
hidráulica de tal magnitud, que puede hacer "reventar" el cuerpo de la válvula de cuello o 
la del colector (todas las válvulas de colectores de gran dimensión deben de llevar además 
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una válvula de by-pass -o sea en paralelo- de pequeña dimensión que se abrirá primero y 
cerrará por último, calentando o drenando para evitar esfuerzos térmicos, que puedan 
dañar a la válvula de mayor porte). 

Cuando hay varias calderas conectadas en paralelo (o sea al mismo colector), es 
conveniente que cada caldera, tenga una válvula de retención (esto permite que cada 
caldera mantenga su presión interna, especialmente en el caso que la presión baje, además 
si hay una pérdida o rotura del cuerpo de presión, no se agrave el accidente al entrar vapor 
de las otras calderas conectadas). 


retención 


by-pass 


retención 
trampa 





El vapor es llevado por cañerías a los lugares donde será utilizado. La dimensión o 
capacidad de la cañería para llevar determinada cantidad de vapor, definida como los Kg. 
de vapor hora, esta dada para cada presión y calidad del vapor (saturado o 
sobrecalentado a determinada temperatura). Esta capacidad está limitada por la 
velocidad máxima del vapor en el interior de la cañería de acuerdo a este vapor, al tipo de 
servicio prestado y a la presión disponible para perder en la misma (pérdida de carga) y aún 
al "ruido" tolerable por esta circulación. El vapor para que no afecte a las cañerías y a sus 
accesorios debe estar seco (sin "gotitas" de agua, que se irán formando, si el vapor es 
saturado, al enfriarse por las pérdidas de calor de las cañerías. Estas gotitas son como 
"balines o perdigones” que van a alta velocidad a "chocar" con los metales u otros 
materiales, provocando la "erosión" o "ralladura" de los mismos, como una corrosión 
mecánica). Por lo tanto, se debe de aislar las cañerías para evitar la pérdida de calor y la 
condensación del vapor (es hasta conveniente "aislar" los elementos que sostienen las 
cañerías en su lugar, poniendo soportes que se puedan aislar total o parcialmente para 
evitar los "puentes térmicos", también las platinas, bridas o válvulas, se deben aislar, ya 
que por su gran superficie expuestas pierden mucho calor, en las cuales se pueden instalar 
"mantas" aislantes desmontables para la reparación de las platinas), además se debe de ir 
"secando" (sacando el agua) por medio de separadores de agua con trampas de vapor. Las 
cañerías siempre deben ir con caída en el mismo sentido que circula el vapor, de manera 
de evitar que se formen "bolsas" de agua, que si llegan a ser "arrastradas" por la alta 
velocidad del vapor, en vez de "balines", serán un "cañonazo" o "golpe de ariete" que 
provocará un daño enorme al chocar contra la misma cañería al fin de la línea o un equipo 
(provocando accidentes graves en algunos casos). 

Lo más importante de la aislación, al cabo del tiempo, es el ahorro de combustible, que 
por año de pérdidas puede ser de un valor muy alto (por ejemplo: una cañería de 3" sin 
aislar y de 1 metro de largo, con vapor a 10 Kg/cm2, en un ambiente con 
temperatura promedio de 20°C, expuesta en un lugar sin vientos o aire forzado, durante 
un año, puede llegar a producir una pérdida anual equivalente a más de 500 Ltrs. de F. 
Oíl, si hay vientos o corrientes de aire, esta pérdida aumenta). La falta de aislación, 
además, "achica" las calderas, dado que es una producción de vapor innecesaria si se 
aisla. 
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Veamos una tabla de pérdidas por falta de aislación, en una superficie plana, de 


hierro oscuro (emisividad E= 1), en un ambiente a 21%C, sin "viento" (sin corrientes de 
aire). 


Supercie hierro caliente Diferencia temperatura Pérdida 
Temperatura en *C Dif. *C (entre hierro y el ambiente) Kcal/m2/h 
38 17 135 

93 72 799 

149 128 1772 

204 183 3103 

260 239 4895 

316 295 7227 


Una tabla similar, se podría establecer para caños desnudos, cuya pérdida por metro lineal 
dependerá del diámetro y temperatura interna del fluido que transporta, que por ejemplo, si 
consideramos las condiciones anteriores, tendríamos: 


Caño nominal Dif. temperatura *C Pérdida Kcal/m/h 
Caño 1/2" 932C 61,9 " 
ý 149°C 136 " 
Caño 3/4" 932C 76 E 
ý 149°C 169 " 
Caño 1" 932C 93 T 
ý 149°C 206 " 
Caño 2" 932C 161 " 
ý 149°C 356 " 
Caño 3" 932C 231 " 
i 149°C 511 " 
Etc. 


Como se ve en las tablas anteriores, la importancia de aislar, para evitar la pérdida de 
calor y la condensación del vapor saturado (en la última lectura, del caño de 3", si 
tomamos la diferencia de temperatura en 149°C, cuyo vapor interno puede ser un vapor de 
unos 8 Kg/cm2, veremos que estamos condensando casi 1 Kg. de vapor por hora y por 
metro lineal de caño sin aislar, cuando la temperatura externa es de 21°C y no está 
sometida a corrientes de aire, si lo estuviera aumentaría la pérdida) esto es una muy 
importante pérdida y un condensado inconveniente que provoca problemas de todo 
tipo: molesta la regulación y provoca erosión en los asientos de las válvulas reguladoras, 
provoca golpes de ariete si no se extrae convenientemente, quita sección a la cañería si esta 
no tiene la adecuada caída, provoca corrosión por disolver los gases ácidos, afecta la 
transferencia. 
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PRODUCCION DE YAPOR DISTRIBUCION CONSUMO YAPOR 


La velocidad del vapor es entre 15 m. por segundo (54 Klm/h) en usos suaves hasta 
unos 40 m. por segundo (144 Klm/h) en usos donde el ruido no importa (pudiendo haber 
vapores de baja presión, es decir cercanos al vacío absoluto que se manejarán en más de 
100 m. por segundo, 360 klm/h). Es evidente que cuanto mayor es la velocidad del vapor, 
menor es el diámetro de la cañería, pero mayor es la posibilidad de erosiones y la 
pérdida de carga (pérdida de presión) y ruidos molestos para el trabajo de personas en su 
cercanía. Estas velocidades son la que provocan los "golpes de ariete". El agua tiene 
una densidad (peso por volumen) importante: 1Kg./dmS3. Si imaginamos la masa de 1 Ltr. 
de agua (1Kg) a la velocidad de 100 Klm/hora, parada "instantáneamente" contra una 
pared de metal, la energía que ésta lleva para lograr esa velocidad, queda liberada en 
fracciones de segundos, provocando esfuerzos muy grandes. 

No confundir los "golpes de ariete" con los golpes producidos por las "implosiones" de 
la mezcla de agua relativamente fría y el "vapor vivo" (en este caso se producen 
"chasquidos" por la condensación casi instantánea del vapor en el seno de agua 
relativamente más fría). Para evitar los "golpes de ariete" y los "chasquidos" por aguas que 
puedan quedar en las líneas, éstas deberán tener una caída en el sentido en que circula 
el vapor (del 1 al 2%), habiendo en cada tramo que pueda condensar por enfriamiento, un 
sistema de extracción del condensado (purga manual con "bolsa" de "residuos", filtro, 
trampa de vapor y retención o separadores de vapor y condensado en las zonas donde el 
vapor se requiera "bien seco", como ser antes de las válvulas reguladoras, quemadores de 
atomización a vapor o procesos especialmente indicados como ser "planchas de vapor", 
etc.). Todas las salidas (o tomas de vapor) deben salir por la parte superior de las 
cañerías, para evitar "arrastrar" el agua condensada de las mismas (tomar vapor seco). En 
algunos casos (cañerías de diámetro superior a 3”) al fin de línea es conveniente poner en 
la parte superior un purgador de gases y en la parte inferior siempre (cualquiera sea el 
diámetro) una purga de condensado, para evitar la acumulación de condensado en forma 
permanente (se producen corrosiones y el vapor puede contaminarse con óxidos). 

Las líneas de condensado también deben tener su caída en el sentido del flujo y las 
cañerías secundarias deben entrar por la parte superior (para evitar en lo posible el 
retroceso del condensado hacia los puntos de consumo, aunque para ello también es 
conveniente disponer de válvulas de retención del tipo "clapeta" a 45%). También deben ir 
aisladas para no perder su calor. 

Los gases producidos por la descomposición de las sales que trae el agua de 
reposición y los gases atrapados por la misma (al estar en contacto con el aire u otros 
gases, también ocurre con el condensado), al producirse el vapor en la caldera, estos gases 
son arrastrados junto con este (que podrán ser más pesados o más livianos que el vapor) 
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ocupando lugar en las líneas de vapor y en los "intercambiadores" (bajando su capacidad 
de intercambio). Provocan corrosiones y ocupan un lugar que el vapor "necesita" para 
efectuar su trabajo de intercambio térmico. Estos gases debemos sacarlos para evitar estos 
inconvenientes. Los gases pesados generalmente retornan junto con el condensado 
(previendo que la trampas sean adecuadas para su evacuación) y deben ser extraídos en el 
tanque de alimentación (venteo) manteniendo el agua de alimentación a alta 
temperatura. Los gases livianos no "bajarán" para salir de la cañería o del 
"intercambiador", por lo que hay que sacarlos por la parte superior por medio de "purgas 
de gases" manuales o automáticas (trampas térmicas, termodinámicas, etc.). Un 
intercambiador puede perder más del 30% de su capacidad al estar mal evacuado de 
gases. 






Separadores de vapor 
(elimina el agua) 


E soporte metálico 
Soportes de cañerías con 
aislación para vapor 


ELEMENTOS PFARA CANERÍAS DE DISTRIBUCIÓN DE VAPOR 


Tanto las cañerías de vapor como las de condensado se dilatarán (cuando calientan se 
alargarán y cuando enfrien se acortarán a la medida original). 

Para ello debemos estudiar la forma de que dilaten sin producir tensiones o roturas 
que puedan provocar un accidente. Las mismas cañerías si no son de mucho diámetro se 
pueden disponer con curvas (evitar codos) amplias en tramos no muy largos para que 
puedan dilatar sin generar tensiones locales. De lo contrario habrá que disponer elementos 
que absorban la dilatación (Juntas de dilatación, Omegas, "fuelles", etc.). 

La dilatación es aproximadamente 1 mm. por metro cada 100°C que aumente la 
temperatura. Por ello solamente parte de la cañerías serán fijas y otras libres para la 
dilatación, cuidando que las distancias entre soportes no provoquen "senos" (curvas 
hacía abajo por el peso) donde pueda juntarse el condensado que luego pueda ser 
arrastrado provocando un "golpe de ariete" o "chasquidos" de puesta en servicio. De todas 
maneras, algunos soportes serán fijos y en otros la cañería podrá "deslizar" libremente. 
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TRAMPA A PLOTADOR DE VAPOR 
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Trampas de vapor 

La utilización del vapor para calefacción se podrá hacer en forma directa en algunos 
casos (calentamiento de agua o aguas con productos que no son afectados por el vapor y 
su condensado) o en forma indirecta: evitando el contacto del vapor y el agua con el 
producto a calentar y recuperando el condensado (cuya recuperación juega un rol muy 
importante en la calidad del agua de alimentación: menos agua de reposición, por lo tanto 
menos purgas, recuperación de calor, menos productos químicos , etc.). 

Para la calefacción indirecta, debemos procurar el aprovechamiento del vapor por 
lo que no se deberá dejar "escapar" del equipo intercambiador hasta que este haya 
entregado su calor latente de vaporización, saliendo ya condensado del equipo. Para 
ello necesitamos las trampas de vapor. 

La función de las trampas es evitar el pasaje de vapor y dejar pasar el agua que se ha 
condensado del vapor que ha entregado su calor . 


TRAMPA TERMODINAMICA DE VAPOR 





El disco es abierto al enfriar |El disco cierra al pasar |El disco permanece cerrando 
y tener la presión del vapor y calentar su parte| el pasaje del vapor hasta que 
condensado del lado inferior. | superior. enfria por el condensado o 
el aire [gases frios). 





Las trampas podrán funcionar de varias formas o principios: el más elemental sería la 
"trampa de flotador” ( Es decir: un flotador o esfera hueca más liviana que el agua y más 
pesada que el vapor que sube al subir el nivel del agua que se condensa. Al subir acciona 
una válvula que abre la salida de este condensado y luego que éste salga, al bajar el nivel 
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vuelve a cerrar la válvula. Este sistema necesita una purga de aire o gases para que no 
"bloquee" la misma con gases o aire al quedar atrapados). Este sistema de trampa, el de 
flotador, es el ideal, ya que solo permite el pasaje del condensado (sobrecalentado o no, 
es decir a más de 100°C o a menos), no consumiendo energía térmica para funcionar. 
Los otros sistemas de trampas consumen alguna forma energía para funcionar: las de 
balde normal, balde invertido, las térmicas, las termodinámicas, etc., pero tienen otras 
condiciones que las hacen imprescindibles o deseables para determinados usos. 


Intercambiador de calor 


Zona perdida si no 
Entrada wapor se sacan los gases 


FE Y gases 
; Ya 










“apor Furga gases y aire manualfii Linea de 


condensado 
de retorno 


Retención 







Condensado 


condensados 


_—— 
"bolsa residuos" E. A 
Fitro Trampa de flotador 


Furga manual 


Es importante disponer la trampa de vapor adecuada para cada uso y condición, es 
decir, que cada trampa tiene un comportamiento que la hace mejor diseñada para 
determinadas usos (grandes cantidades de condensado, evacuaciones rápidas, lenta para 
condensado sub-enfriado, altas presiones, etc) y determinadas condiciones de operación 
(vapores contaminados con ácidos, alcalinos o golpes de ariete, vapor sobrecalentado, etc). 

Todas las trampas deberán tener un filtro de vapor, ya que el condensado y el vapor 
"arrastran" materiales duros de las cañerías (metales, incrustaciones, etc.), que tienden a 
"rayar" el asiento de las válvulas de las trampas, haciendo que estas queden perdiendo. 
Una trampa perdiendo significa que el "vapor vivo" pueda volver por las cañerías del 
condensado sin ser aprovechado, siendo esta pérdida en algunos casos muy significativa. 
Algunas trampas traen ya su filtro en el "cuerpo" que las forman. 

Es de buena práctica dejar una válvula de purga manual antes de la trampa de vapor y 
tomarla de un tramo de cañería que sirva de "bolsa de residuos" (es decir que quede un 
lugar en que las partículas decanten y que cada tanto se saquen purgando la válvula 
manual ). Los filtros deben ser limpiados periódicamente. 

Las trampas no son válvulas de retención, por lo que es conveniente en muchos 
casos instalar una válvula de retención para evitar la inundación con condensado de las 
líneas del intercambiador, al cerrar el vapor a este (cuidado que en el intercambiador se 
podrá producir un vacío parcial que en algunos casos debe de ser "roto" con entrada de aire 
para evitar la deformación del intercambiador por la presión atmosférica). Siempre que se 
pueda, evite que el aire entre en las cañerías de condensado, ya que su oxígeno activa 
la acción de la acidez del anhídrido carbónico (CO2) que hará que las corrosiones sean 
muy violentas. 

Hay trampas que para funcionar deben tener previamente en su interior condensado 
(las de balde). Por ello debemos ser cuidadosos de que las mismas sean usadas en lugares 
en que no ocurra una "pérdida" o retroceso de condensado en la línea y que pueda ser 
ocupado por vapor o gases. 

Elegir la trampa adecuada y diseñar la instalación, hacen necesaria una "pericia" 
que muchas veces "no vienen en los libros". El instalador debe respetar las caídas y 
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curvas que se hacen con un propósito, ya que muchas veces ésto será la clave del buen 
funcionamiento. 

Toda descarga de condensado a un sistema de recuperación (tanque de alimentación o 
de recolección) deberá estar a una presión mayor a la que tiene el sistema de recuperación. 
Para ello es necesario que la temperatura del vapor en el interior del equipo de intercambio 
esté a un valor cuya presión de vapor saturado sea mayor que la presión que debemos de 
vencer para la descarga del mismo. (Si la temperatura del condensado en el punto de salida 
al sistema de recuperación es mayor que la correspondiente a la presión del sistema de 
recuperación, diremos que tenemos un condensado sobrecalentado. Al descargar a menor 
presión se provocará una evaporación del mismo hasta que la temperatura del agua y el 
vapor que se produce sea la correspondiente al equilibrio del vapor saturado a esa nueva 
presión del sistema de recuperación). El hecho de que tememos condensados 
sobrecalentados y que se provoque una reevaporación después de las trampas (vapor 
de "flash"), si esta reevaporación es de un valor importante, producirá una pérdida 
importante del calor que no aprovecharemos. Esto debe ser estudiado para que no 
ocurra. 


El vapor de “flash” se produce debido que el agua sale de las trampas de 
vapor a la temperatura del vapor saturado o un poco menos (depende del tipo de 
trampa e instalación o proceso), y este al entrar en contacto con una presión menor, se 
reevaporiza (evapora hasta la presión de equilibrio, tomando el calor del agua 
sobrecalentada, a la nueva presión de saturación, con el ambiente en que se encuentra, 
generalmente próximo a la presión atmosférica), si este vapor escapa a la atmósfera, será 
calor perdido sin recuperar y con ello el agua del mismo. 


O sea, el vapor de “flash” tiene una doble pérdida, el calor que lleva consigo 
y el agua (condensado en forma de vapor o sea, agua pura). 


La recuperación del vapor de "flash" puede ser tan importante como el 15% o más de 
la energía producida. Hay diversas formas de evitar que éste se produzca en demasía y 
varias formas de volver a aprovechar este vapor en usos cuya presión (temperatura) lo 
permitan . No olvidemos que también no sólo se pierde energía, sino que también agua 
pura (siempre que se pueda se debe recuperar la mayor cantidad de condensado). 


236 Carlos W. Thomasset 


Pequeño Manual del Foguisla Para Calderas a Leña 


2004 





TANQUE DE RECUPERACION DE YAPOR DE FLASH 
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En la figura anterior: hemos hecho el croquis de un balón recuperador de “flash” (aunque hay 
otras maneras de aprovechar el calor del vapor "flash" sin necesidad de utilizar vapor de baja, sino 
enfriando el condensado en forma directa con aprovechamiento del calor o "flasheando" el 
condensado bajo el agua de alimentación de caldera, con utilización del calor excedente del agua 
de alimentación en intercambio de agua a agua para usos de la planta) o de agua a aire para 
calentar en secaderos). La dimensión y la separación entre el agua y el vapor, es importante 
(evitando el arrastre con una diafragma separador en la salida del vapor). Además, se debe 
considerar que este equipo por una falla del sistema puede llegar a quedar con la presión de la 
caldera, por lo que debe de tener un buena válvula de alivio, que limite su presión de trabajo. Se 
debe considerar, que por tener condensados y gases corrosivos, el espesor del material de su 
construcción debe ser previsto un espesor para corrosión y un factor de seguridad por sobre 
presión (aconsejándose hacer una prueba hidráulica con 11/2 la misma presión del sistema en 
alta). La trampa ideal es la de flotador, dejando un espejo de agua para mantener el equilibrio 
interno del vapor saturado. Luego haciendo control de espesores en la parte baja, especialmente 
en la fluctuación del nivel de agua, cada tantos años de uso. 

A veces la recuperación de condensado hace difícil su utilización para la alimentación 
de la caldera debido a la "cavitación" de la bomba de alimentación por la alta 
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temperatura del agua (la bomba parece que tuviera un "tapón de vapor”, en realidad se 
forma vapor por alta temperatura del agua y la baja presión necesaria para la succión) . 
Esto se corrige disponiendo que el tanque de alimentación se encuentre a suficiente 
altura sobre la bomba (a más de 4 m. a 5 m. sobre la bomba), de manera que se produzca 
una presión hidráulica sobre la misma que no permita la reevaporación (cavitación). Hay 
bombas que tienden a "cavitar" con más facilidad que otras . Deben de ser evitadas, ya 
que tirar el condensado y poner agua fría es el peor "negocio" en todo sentido. También las 
cañerías de succión de la bomba es importante para evitar la cavitación, ya que una 
cañería de poco diámetro, larga, con codos en vez de curvas, con un filtro y válvulas 
con mucha pérdida de carga (se necesitan filtros generosos y válvulas de pase total), 
tienden que la suma de pérdidas de presión afecten al funcionamiento de la bomba 
(cavitando la misma por la baja succión necesaria para vencer las pérdidas de carga, esto 
hace que se forme vapor a la succión de la bomba). 

La cavitación no solamente dificulta la alimentación de agua, sino que provoca la 
rotura de la bomba por un ataque corrosivo mecánico, ya que las pequeñas burbujas 
colapsan contra el metal de la bomba, provocando una "erosión" mecánica que "saca" 
metal y favorece el ataque químico del mismo, hasta destruir especialmente los difusores 
del rotor (del lado contrario al impulso). 

La altura del tanque de alimentación afecta en algo la recuperación de condensados al 
generar una presión más alta a la descarga de los equipos de intercambio. Pero 
normalmente ésto no es problema cuando se trabajan a presiones de vapor de más de 1 
Kg/cm2. En todo caso es preferible si ésto fuera un problema, disponer una bomba de baja 
presión en un tanque recuperador de condensado. Los tanques deben ir aislados y tener 
sus purgas de fondo. Nunca tomar del fondo de los tanque con las bombas, para evitar 
bombear los sedimentos ( óxidos, incrustaciones, barros, etc.). 


Los tanques de alimentación deberán tener un buen "venteo" para descarga de los 
gases y del aire, que serán expulsados al calentar los mismo con el condensado de retorno. 
En caso que los condensados sean insuficientes, es interesante disponer una "flauta" de 
calefacción para calentar el agua a más de 80°C, si la altura del tanque sobre la bomba lo 
permite. 


condensados 
Entrada aqua reposición wenten de oo*c 
con flotador, aqua fria ea 
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FE bomb 
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El croquis anterior, es de un tanque de alimentación, en el cual es hemos puesto algunos 
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elementos de nuestra propia experiencia : 1-Flotador del agua de reposición afuera del tanque 
(para poder repararlo en marcha), 2-serpentín de recuperación del calor de la purga continua en 
una zona fría (para mayor recuperación del calor y precalentar el agua más fría), 3-distribuidor del 
condensado bajo el agua de alimentación para recuperación del vapor de "flash" (siempre que el 
agua del tanque se mantenga por debajo de 95°C (para ello hay que enfriar el agua de 
alimentación si esta es calentada en exceso por el vapor de "flash", 4-sistema de intercambio 
externo del agua del tanque de alimentación para aprovecha el exceso de calor del vapor de "flash" 
(calentando agua o aire). 


Las bombas de alimentación para que trabajen a más de 80*C es conveniente que 
tengan "sellos mecánicos", ya que las empaquetaduras tienden a "recalentarse" por la 
fricción y la falta de disipación al estar el agua muy caliente (en este caso las 
empaquetaduras de las bombas deberían tener refrigeración con agua fría externa, por 
medio de un aro de bronce por el que circula el agua fría, aro que separa la empaquetadura 
en dos secciones, y su dimensión circular es igual a un aro de empaquetadura, teniendo 
una circulación interna, con entada y salida para el agua). 

Cuando se trabajen los equipos con "calefacción directa" (o sea descarga del vapor en 
el seno del agua o agua con productos a calentar: digestores, tinas, mezcladores, etc.), es 
conveniente que las líneas de vapor tengan una válvula de retención, ya que al cerrar el 
vapor, se provoca un vacío parcial que tiende a succionar el agua contaminada. En el caso 
de un corte de electricidad o apagado accidental de la caldera (o cierre del vapor), puede 
llegar por las líneas de vapor hasta la propia caldera o en sistemas combinados con 
recuperación de condensado: puede retornar por el condensado contaminado producido 
por el vapor "sucio" alimentado a dichos equipos al poner en funcionamiento nuevamente 
el sistema de vapor. 

En el caso de los "digestores" la situación es muy grave, ya que los mismos al tener 
presión interior por la temperatura (equilibran la propia presión de alimentación), al 
disminuir la presión de la caldera o sistema, tenderá a descargarse por la cañería de 
suministro de vapor. Es importante que dispongan más de una válvula de retención (por 
supuesto que los mismos deberán tener válvulas de alivio, presión de vapor regulada y 
limitada, etc.). 


En todas las plantas que se ponen en marcha, cada vez que han estado parada un 
tiempo (más de un turno), es conveniente "tirar" unos minutos la recuperación del 
condensado, para evitar la posible contaminación que se pueda provocar en las paradas. 
Por eso es necesario disponer una válvula que permita "tirar" esta recuperación de 
condensado antes del tanque de alimentación. 

Los análisis del agua de caldera generalmente indican las contaminaciones que 
puedan producirse, esto permite tomar medidas, pero es más conveniente prevenir 
(disponer de elementos y medidas que la eviten). 


Los "reguladores de presión" (elementos que reducen la presión del vapor a una 
presión prefijada de antemano) deben de funcionar libres de condensados (se "rayan" sus 
asientos, "oradan" y tapan sus orificios calibrados), por lo que es necesario que se instale 
un separador con trampa de condensado para secar el vapor. También es de primordial 
importancia que dispongan válvulas de alivio capaz de descargar toda la sobre-presión 
generada en caso de que se "rompa" la válvula reguladora totalmente abierta 
(generalmente tienden a cerrar). Si es necesario hay que disponer una "restricción" (placa 
orificio) junto con la válvula, para limitar el pasaje máximo del vapor en caso de "rotura". 

Elegir la válvula adecuada para cada función y forma de trabajo: por ejemplo, las 
válvulas esféricas serán muy buenas como cierre rápido, pero no deberán ser usadas para 
regular el caudal (lo mismo sucede con las válvulas esclusas). En el caso en que debamos 
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regular el caudal se instalará una válvula de "globo" (plato) cuyo asiento permita la 
laminación del vapor. Generalmente en estos casos es conveniente la instalación de 2 
válvulas: una para regular, contra el equipo de utilización y otra para abrir y cerrar contra 
el suministro de vapor. (ya que la válvula de regulación tenderá a perder al estropearse el 
asiento ). 


Una instalación bien planeada y manejada, evita muchos problemas. 


9-LA ELECTRICIDAD APLICADA A LA CALDERA 





Los comandos y controles automáticos, las alarmas, las bombas de alimentación de 
agua, las bombas de combustible, los ventiladores (forzadores y tiros inducidos), etc. son 
normalmente (hoy en día) basados en el uso de la electricidad. Antiguamente las calderas 
utilizaban la fuerza del mismo vapor y el control del hombre. 

La electricidad la podemos definir: como la utilización de los fenómenos que 
provoca la circulación de los electrones en los materiales conductores y 
semiconductores. Hay materiales por los cuales circula la electricidad: Conductores (oro, 
plata, cobre, aluminio, hierro, o sea, casi todos los metales, también el agua que contenga 
sales que se ionizan, etc., Se usan para transportar la electricidad y poder utilizar su 
fuerza: conductores o cables eléctricos). Los materiales en que circula con dificultad la 
electricidad son los: Semiconductores (metaloides o materiales que apenas conducen los 
electrones al tener impurezas de otros materiales: silicio, germanio, etc.. se usan en 
electrónica para fabricar transistores, diodos, "chips" , etc.). Por los que no circulan los 
electrones son los: Aislantes (no permiten el paso de los electrones, sirven para "aislar" o 
no permitir la "perdida o escape" de los electrones desde los materiales que los conducen: 
el"forro" de los cables, la cinta aisladora, los plásticos, la micarta, el barniz aislantes, la 
madera seca, etc.). 

El voltaje (diferencia de potencial): es la fuerza con que son "impulsados" esos 
electrones (así como la altura de un tanque de agua sobre la canilla, es la que da la 
"presión" o "fuerza" con que sale el agua de la misma) . Se mide con un voltímetro y se 
usa como unidad el voltio. El amperaje (corriente o intensidad): es la "cantidad de 
electricidad o de electrones" que pasa en un tiempo por un cable conductor (así como si 
midiéramos los litros por segundo de agua que salen por la canilla), se mide con un 
amperímetro y su unidad es el amperio. 

Multiplicando los dos valores anteriores el resultado es la potencia, que se mide en 
vatios (w) o Kilovatios (Kw= 1000 vatios) esto nos da la idea de la capacidad de trabajo 
que puede efectuar un suministro de un voltaje y un amperaje dados. 

La corriente eléctrica que se le ha fijado un sentido de circulación: de positivo a 
negativo ( + a - , cuando en la realidad los electrones van de negativo a positivo), esta 
corriente puede ser continua o alterna (en la primera los electrones van siempre en el 
mismo sentido: un batería de auto, pila, etc. En la segunda los electrones van un período 
de tiempo hacía un lado y otro período a la inversa: como la que suministra un alternador 
O la corriente que suministra la UTE, que es de 50 ciclos por segundos, es decir que cambia 
de sentido 50 veces por segundo para cada lado). 

Cuando hablamos de un suministro de corriente para definirla debemos decir en cada 
caso: si es corriente continua, el voltaje y el amperaje disponible o deseable. Pero si 
hablamos de corriente alterna debemos establecer el voltaje, el amperaje y la 
frecuencia (ciclos o períodos por segundos o Hercios). 
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Propiedades útiles de la electricidad: 

Cuando pasa corriente eléctrica por un cable conductor se producen dos cosas 
importantes: calor y un campo magnético. (El calor es el choque de los electrones con los 
átomos que forman el cable, este calor es mayor cuanto más cantidad de electrones 
pasemos por el cable y a la resistencia que ofrezca el cable a pasar los electrones: esta 
propiedad se llama resistencia eléctrica de los materiales conductores). La resistencia 
eléctrica es una propiedad de cada material, pero también depende de la sección del 
cable y del largo del cable (un material buen conductor tiene baja resistencia, poniendo la 
lista de menor a mayor resistencia específica tenemos al : oro, plata, cobre, aluminio, 
hierro, etc. . Un cable grueso tiene menor resistencia que un cable fino, un cable largo tiene 
mayor resistencia que uno corto de la misma sección). Esta resistencia eléctrica nos 
perjudica para transportar la electricidad o utilizarla en usos magnéticos (solenoides, 
motores, etc), pero nos sirve para transformar la energía eléctrica en calor (calefones, 
calentadores de F.OÍl, calderas eléctricas, luz incandescentes, etc.). 

Los cables para el transporte de electricidad son generalmente de cobre (o de aluminio 
en algunos casos), deben de ser lo suficientemente "gruesos" ( sección) de manera de no 
perder "potencia" o voltaje al llevar la corriente de un lugar a otro y más grueso cuanto más 
alejado esté (esto está regido por la ley de Ohm: que dice que el amperaje que circula por 
un conductor es mayor a mayor voltaje y menor a mayor resistencia: A=V/R). 

También la electricidad (los electrones al circular) provocan que se forme un campo 
magnético (el imán es un metal: hierro, que forma un campo magnético con un polo norte 
y un polo sur estacionario, sabemos que en los imanes se atraen entre sí los polos 
opuestos y que ademas atraen a los materiales magnéticos como el hierro, que al imantarse 
se comportan como imanes), este campo magnético que se forma es más fuerte a medida 
que aumentamos la corriente y podemos aumentarlo arrollando el cable para 
concentrar estos campos , y aún aumentarlo más haciendo que el cable tenga en su 
centro un material que se magnetice fácilmente como el hierro. Cuando tenemos un 
cable arrollado para aumentar su campo magnético se llama bobina y cuando esta tenga 
un núcleo o hierro central será una solenoide. (hay materiales magnéticos, es decir de fácil 
magnetización como el hierro; hay materiales que no son magnéticos o pocos o nada imantables 
como el acero inoxidable, el cobre, etc.). El campo magnético formado podrá ser continuo o alterno, 
según sea la corriente que los forme. La aplicación de estos campos son muy útiles, hacen 
funcionar: una válvula de solenoide, la solenoide de un contactor, el motor eléctrico, etc. Los 
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motores eléctricos funcionan por la rotación (o atracción y repulsión) de los campos magnéticos 
provocados por la corriente en sus bobinados. A la inversa: cuando un conductor es 
"cortado" por un campo magnético en movimiento o está sometido a un campo 
magnético que varía, se produce una corriente eléctrica por inducción. Esto se aplica a 
los generadores, alternadores, transformadores, etc. 


La seguridad en el uso de la corriente eléctrica: 

La corriente eléctrica debe ser tratada con mucho cuidado y 
respecto, ya que a un determinado voltaje es capaz de matar a una 
persona (a veces con voltajes inferiores a 100 voltios, alternos o continuos, 
al pasar una pequeña corriente eléctrica por el corazón humano lo 
puede detener al provocar una contracción del músculo. El voltaje para que 
esto sea suficiente depende de las condiciones del "choque eléctrico", la 
persona mojada o con zapatos de suela clavada esta más expuesta, etc.). 
Con voltajes altos al circular la corriente por el cuerpo humano, no sólo lo 
contrae, sino que lo "quema". Aún en los bajos voltajes puede ser un 
peligro el "corto-circuito", esto significa unir dos polos de corriente que al 
ser tan baja la resistencia provoca una "explosición de calor" (por la 
elevada corriente) que nos puede quemar (caso de unir dos polos de una 
batería con un cable grueso o una herramienta de metal, se produce una 
corriente tan alta que produce un chispazo que quema y que puede hacer 
explotar la batería por desprendimiento de gases y calor). 





La electricidad debe ser tratada con conocimiento y no como "un 
toque-toque" haber que pasa, ya que lo errores pueden no solo ser fatales 
para la vida, sino que podemos provocar fallas que pueden ser muy 
costosas. Para trabajar con electricidad se debe también estar en 
condiciones físicas; es decir: usar zapatos con suela de goma y no estar 
mojados. Cortar totalmente la corriente (sacar los fusibles) si se ha de 
trabajar en un circuito (poner un cartel para evitar que alguien lo 
conecte mientras trabajamos), evitar "corto-circuitar" (unir dos cables o 
elementos de distinta polaridad con un "puente" que conduzca la corriente 
fácilmente), usar la herramienta adecuada (pinzas y destornilladores con la 
aislación correcta). 








242 Carlos W. Thomasset 


Pequeño Manual del Foguista Para Calderas a Leña 


2004 





Simbolos más comunes usados en los esquemas eléctricos 
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Elementos de los circuitos eléctricos de las calderas: 

Los circuitos eléctricos se dibujan de dos formas: a) La forma esquemática: es la más 
simple que se pueda dibujar para entender como funciona el circuito, es decir que se 
prescinde de los terminales, y la conexiones se hacen directamente entre un elemento y 
otro. b) La forma diagramática o el "cableado" del circuito: es decir que indica la posición 
de cada elemento en el tablero, los terminales y la posición de cada cable que interconecta. 
(de esta podemos "cablear" para armar el tablero o seguir los cables para encontrar las 
fallas). Ambos planos se deben tener siempre a mano en el tablero de comando de la 
caldera. Para ello debemos saber los símbolos de las representaciones en los dibujos (hay 
varias formas de representar un elemento de acuerdo al país de origen, hemos puesto 
algunos). 


D. 





El fusible: este elemento sirve para limitar o evitar que al pasar demasiada corriente 
eléctrica por un cable éste se queme por el exceso de corriente, así como también proteger al 
circuito o equipo que nos suministra la corriente. (Es el primer elemento que encontramos 
al conectar cada carga eléctrica). Esta confeccionado por un conductor fino que se 
"calienta" al pasar la corriente y que si esta rebasa de determinado valor, el calor "funde" al 
conductor cortándolo.(el conductor esta normalmente sumergido en un polvo aislante de 
manera que el calor no se disipe demasiado rápido). Hay fusibles rápidos y lentos (ó entre 
ambos). Los rápidos son aquellos que apenas sobrepasa el límite de corriente : "saltan", se 
usan para proteger los circuitos de control e iluminación. Los lentos, permiten que la 
corriente sobrepase un momento el valor fijado: se usan para proteger los circuitos a los 
que están conectados los motores eléctricos, ya que estos consumen mucha corriente en 
el momento de arrancar. Siempre que se "queme" un fusible debe ser investigada la 
razón por la que se produjo el "corto-circuito" o "sobre-carga" y poner el fusible del tipo y 
valor adecuado, no poner fusibles o "alambres" de mayor valor (arriesgamos quemar el 
circuito en general). Tienen varias formas físicas: como cartuchos, tapones, etc. Los fusibles 
deben hacer buen "contacto", de lo contrario calientan y se funden sin que haya sobrecarga (es el 
primer elemento a inspeccionar siempre que exista una falla, pero antes reponerlo: investigar el 
porqué ha "saltado" ? ). 

Llave térmica: Sirve para conectar o desconectar un circuito eléctrico como si fuera 
una "llave de luz", tiene además un elemento térmico por cada cable que conecta. que al 
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pasar la corriente calienta un elemento bimetálico que actúa como disparador que abre 
los contactos si el amperaje supera determinado valor (sobrecarga). Cuando se produce 
una sobrecarga (amperaraje alto) esta llave "salta". Para que vuelva a poder conectarse debe 
esperarse un "rato" para que enfríe y se pueda apretar un botón o se oprima la palanca de 
cierre a la inversa para "rearmar" el automático de manera que la llave pueda cerrar sus 
contactos nuevamente. No sustituye para algunos casos al fusible, ya que no protege en 
caso de un cortocircuito debido a que pasa un tiempo relativamente largo para que se 
dispare. 


Llave térmica-magnética : este interruptor es similar al anterior, pero además de 
accionar por sobrecarga, acciona por cortocircuito (en forma rápida) al tener en cada 
cable que la conecta un disparador magnético (solenoide disparador) que al detectar una 
sobrecarga rápida, el amperaje acciona un disparador mecánico. Una vez que ha "saltado 
por sobrecarga", se debe de rearmar, esperando si es necesario que enfrien sus elementos 
bimetálicos en caso que estos hubieran calentado. Es más completa que la llave anterior y 
sirve como llave general de un tablero que alimenta controles y motores eléctricos. No 
sustituye totalmente a los fusibles, el fusible siempre es una protección simple y segura. 





Contactor o "arrancador": se puede llamar así a la "llave" o interruptor que alimenta 
de corriente a un motor eléctrico. Normalmente consiste en un juego de contactos fijos 
que son conectados por medio de contactos móviles que son accionados por un bobina o 
solenoide que actúa sobre un mecanismo. Esta bobina es alimentada por la corriente 
entre "fases" (entre conductores) através de contactos (botoneras de comando, contactos 
auxiliares que mantienen la bobina después que hemos soltado el "botón de arranque" 
(memoria) y contactos que son manipulados por los elementos térmicos-magnéticos de 
sobrecarga y diferencial: diferencia de corriente entre fases (protege que el motor trifásico no 
funcione sin una fase, marchando o en el momento del arranque, ya que por esta razón el 
motor puede "quemarse" por recalentamiento). El "arrancador" podrá estar formado por 
uno o varios contactores que pueden ir conectados de forma de provocar desde un 
"arranque directo", un "arranque através de resistencia", un "arranque con transformador 
o un sistema de "arranque estrella-triángulo". Estos diferentes formas de disponer de los 
contactores es porque es necesario de acuerdo a la potencia y a la carga del motor al 
arrancar (que consumen una elevada corriente, que puede que sea tan grande que la 
instalación no la soporte en forma directa. O como cuando el motor no pueda arrancar por 
el tipo de equipo que arrastra: no es lo mismo una bomba que un compresor de aire, etc. 
Los motores de más de 5 HP no deben tener arranque directo). Los contactores tienen los 
térmicos (y magnéticos en algunos casos para proteger el cortocircuito) que tienen que 
"calibrarse" de acuerdo al amperaje máximo que pueda trabajar el motor, esta 
calibración una vez efectuada no debe subirse (ya que de los contrario el motor se 
quemaría en una sobrecarga), y cada vez que se "dispare" o "salte" hay un botón (reset) 
para rearmar el mecanismo (previo enfriamiento de los térmicos). Siempre que salte un 
"térmico" se debe de investigar cual es el problema (frenado del motor por sobrecarga 
mecánica, pérdida de una fase, cojinetes en mal estado, fricción en los cojinetes o en el 
rotor del motor, etc.), ya que el abusivo rearme del mecanismo estando el motor recalentado 
hará que el mismo termine quemándose. Los contactos de los arrancadores deben ser 
inspeccionados y limpiados periódicamente (no olvidar de poner nuevamente los 
"apagachispas" o eliminadores de chispa), así como apretar todas sus conexiones a los 
cables (las conexiones flojas provocan recalentamiento). Los contactores (arrancadores) se 
clasifican por la corriente o potencia que pueden operar y la frecuencia o número de 
"arranques" o "rudeza" a que estarán sometidos. 

En la actualidad, los arrancadores, electromecánicos, están siendo sustituidos por 
arrancadores totalmente electrónicos, que no tienen contactos, sino que el contacto se 
hace por medio de un semiconductor de estado sólido (como un transistor : llamado tiristor 
en corriente alterna), que se controla o dispara o corta la corriente con una señal eléctrica. 
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También este sistema sustituye a los arrancadores en estrella-triángulo, haciendo que los 
arrancadores electrónicos controlen la corriente de arranque, según parámetros 
preestablecidos en el circuito de comando. De la misma manera hay ya arrancadores 
electrónicos que controlar la frecuencia de la corriente, haciendo que los motores de 
corriente alterna, cuya velocidad o rpm, son constantes si la frecuencia lo es, pueden ser 
regulados a distintas revoluciones, variando para ello la frecuencia y el voltaje aplicado 
(esto es muy conveniente en donde se hace necesario regular la velocidad del motor, como 
en un ventilador, bomba o compresor, ahorrando energía eléctrica, que con la regulación 
tradicional del flujo se pierde potencia (ya que la regulación lo que hace es frenar, derivar o 
retornar el flujo, que ahora simplemente maneja el flujo deseado al variar la velocidad del 
sistema). 


Programadores: Los programadores son elementos electrónicos-eléctricos o eléctricos- 
mecánicos que marcan la secuencia del funcionamiento de los distintos elementos que 
intervienen en el funcionamiento de la caldera: Una vez que comienzan su "programa" 
hacen que primero prenda el ventilador para provocar un "barrido de gases" (pudiendo abrir 
totalmente el aire del quemador o nó, según su potencia de “fuego” y tipo de combustible y 
luego cerrarlo a la posición “mínima” para el “arranque” con la llama de menor potencia), 
luego prenden la llama piloto (chispa o gas y chispa), tienen un elemento sensible a la 
combustión que les permite "ver" (fotocélula) si se ha prendido el piloto o llama principal, 
de manera que si esta operación falla en los primeros segundos, el programador detiene su 
marcha y puede comenzar nuevamente el proceso en las calderas más pequeña a 
combustible líquido (si vuelve repetir y no prende, para y hace sonar una alarma). El las 
calderas de combustible líquido de más 700.000 Kcal/hora y las de gas todas, no habrá 
reciclo o nuevo intento automático. Para empezar nuevamente el foguista deberá 
apretar un botón: "reset" si la llama principal ha prendido en determinados segundos, 
queda establecida la combustión y queda bajo "vigilancia" del elemento sensible a la llama 
(elemento foto-sensible o foto-célula sensibles a luz inflarroja y ionizadores o sensores a la 
luz ultravioleta en el caso de quemar gas, que tendrán una velocidad de respuesta- 
tiempo en que detectan la falta de llama- de acuerdo al tamaño del quemador y del 
tipo de combustible). Todo programador es el "cerebro" del circuito del control de la 
caldera, pero depende de los controles de nivel y de los presóstatos, termóstatos, etc. que 
lo habilitan. 





Presóstatos: Hemos visto en capítulos anteriores como van conectados y cual es su 
función. Los contactos que tienen permiten operar los programadores o los controles de 
llamas (modulante, todo-nada, etc). Son los elementos que comandan la operación del 
programador y nunca deben ser eliminados del circuito de comando, ya que son los que 
apagan la caldera una vez llegada a la presión máxima. Los termóstatos por lo general se 
usan en calderas de agua caliente o en el control de la temperatura de los combustibles 
líquidos pesados (F. Oíl pesado y calefacción). 


Controles de nivel: También hemos visto los controles de nivel. Estos tienen contactos 
que habilitan los circuitos de comando de la caldera (programadores y control manual) de 
manera que los "cortan o apagan" en caso que el nivel de agua baje al valor mínimo admisible 
(también comandan el contactor de la bomba de alimentación). Es conveniente disponer de 
dos controles de nivel, de manera que cada fase del circuito de comando sea cortada en 
caso de bajo nivel (puede llegar a ocurrir en el caso de un solo control de nivel, que al 
ponerse a tierra un de los cables de comando, el contacto del control de nivel después no 
actúe debido a que se encuentra "puenteado" por la tierra). Esto permite disminuir el 
peligro que representa la fallas por puesta a tierra o cortocircuitos en los cables. 
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Válvulas de solenoide: Las válvulas de comando a distancia eléctricas, generalmente 
son a "solenoide". Una solenoide (un bobina con un núcleo de metal interior, actúa como 
un imán al pasar corriente por la bobina, generalmente corriente alterna, el imán formado 
cambiará de polo con la frecuencia de la corriente, pero a los efectos de atracción mecánica 
será los mismo) actúa como imán "levantando" o "tirando" de un vástago de hierro 
imantable (que se desplaza en el interior de un tubo de metal no imantable: inoxidable 
generalmente) y que se encuentra unido a un "disco" de válvula (de metal o teflón, que 
hace de cierre contra un asiento), dejando pasar el fluido. Estas válvulas de solenoide son 
utilizadas como válvulas pilotos cuando el caudal es muy grande, debido a que la solenoide 
en sí no tiene tanta fuerza de levantar un "disco" de válvula grande (esto depende también 
de la presión del fluido) actuando esta válvula piloto en otra válvula accionada por el 
mismo fluido. Estas válvulas de solenoide, tienen un circuito “magnético” que cierra tanto 
por el núcleo móvil (que tiene un pequeño elemento no imantable para poder despegar el 
vástago imantable, cuando la bobina no tienen corriente) , como por la carcaza de metal 
que encierra la solenoide (por lo que no deben usadas sin la carcasa de metal imantable, 
ya que al debilitarse el circuito “magnético” la solenoide se calienta y se quema). Para saber 
si la válvula está “tirando” magneticamente, arrime un destornillador de hierro al extremo 
del núcleo y notará el campo magnético (efecto imán), de lo contrario la bobina no tiene 
corriente o está “cortada” (si se calienta sin razón, o la válvula no mueve el vástago de 
hierro magnético o tiene la bobina en cortocircuito). 





El motor eléctrico: El motor eléctrico puede ser de corriente continua o alterna 
(normalmente es de corriente alterna, pudiendo ser monofásico o trifásico). Para definir 
un motor debemos establecer el voltaje, el amperaje (o potencia en Kilovatios: Kw o en 
caballos de fuerza : HP), si es monofásico o trifásico (corriente alterna), la frecuencia en 
ciclos por segundos de la corriente (ó Hercios), las revoluciones por minuto: R.P.M., el 
tipo de rotor y bobinado (a inducción : "jaula de ardilla" ó rotor bobinado, el tipo de 
conexión del bobinado: estrella y/o triángulo, tipo de construcción: semi-abierta o 
cerrada, tipo de aislación: define la temperatura máxima de trabajo, tipos de cojinetes, 
etc.). Lo importante es que una vez funcionando se debe de mantener libre de humedad, 
evitar que se "recaliente" (por exceso de amperaje: carga), evitar que funcione con 
vibraciones anormales (vigilar que esté "alineado" con la bomba o equipo que arrastre). Se 
deben hacer mantenimientos preventivos de acuerdo a su uso: como medición del amperaje 
por fases (en 3 Ø), de la aislación del bobinado y su limpieza (mantener seco), cambio de 
rulemanes de acuerdo al mantenimiento, etc. Para que el motor difícilmente llegue a 
"quemarse" por sobrecarga, se debe utilizar con un buen contactor que tenga protección 
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térmica y diferencial (el diferencial protege el equilibrio entre fases, ya un motor trifásico si 
queda en dos fases: "recalienta" y puede "quemarse" su bobinado aunque tenga protección 
térmica). Sus fusibles deberán ser (generalmente retardados) lo más próximos al valor 
mínimo de amperaje necesario. Cuando un motor de inducción a "jaula de ardilla", tiene 
vibraciones y luego de cambiar los cojinetes, balancear el rotor en forma dinámica, etc, 
continua vibrando, se debe de pensar que la falla puede ser provocada por la "rotura o 
corte de las barras de la jaula de ardilla" del rotor (en este caso se debe poner un rotor 
nuevo, o sea un motor nuevo ya que rotores de repuestos no se encuentran por lo general). 


La forma de arranque de un motor trifásico es muy importante, ya que en el momento de 
arranque, si el rotor no es especial, la corriente de arranque puede ser de hasta más de 5 
veces el valor nominal, por esta razón, a determinada potencia (por lo general con más de 5 
HP) se utilizan arrancadores eléctricos especiales (antiguamente los rotores eran bobinados 
y se arrancaban con resistencias interpuestas en las bobinas del rotor a través de anillos 
con escobillas de carbón, que una vez de puesta en marcha se corto-circuitaban, otros 
rotores más modernos tienen en la propia "jaula de ardilla" una construcción especial para 
disminuir la corriente de corto-circuito de arranque). En caso que los rotores no fueran 
especiales, se utilizaban arrancadores con resistencias o transformadores para limitar la 
corriente en la línea, habiendo también la posibilidad de que si el motor se pudiera poner 
en el bobinado del estator en estrella-triángulo, este efecto se utilizaba en el arrancador 
(arranque en estrella-triángulo). No habiendo esta última posibilidad o sea el motor es 
necesariamente arrancado en forma directa por su voltaje, el mismo en la actualidad se 
puede controlar por medio de arrancadores electrónicos que limitan dicha corriente en la 
propia línea, siendo este sistema moderno ahora utilizado en vez de las resistencias o 
transformadores de arranque. No cualquier sistema se puede aplicar, se debe estudiar la 
carga y tipo de carga mecánica conectada al motor, ya que no es lo mismo arrancar una 
bomba, un ventilador o un compresor. 


Veamos un sistema de control de caldera elemental: 





Este además de ser automático, puede tener un funcionamiento manual. Ambos 
sistema conviene que tengan una limitación de presión máxima dada por un presóstato 
(un presóstato de control normal y un presóstato de límite de máxima con reset 
manual). En este caso haremos esquema de un circuito automático sin control manual. A 
este esquema elemental le falta el sistema de calefacción del F.OÍl, el circuito de potencia de 
alimentación de los motores, las luces y alarmas sonoras indicadoras de fallas y 
funcionamiento, no tiene encendido manual, etc.. Muestra lo mínimo elemental para el 
funcionamiento de una caldera con un quemador de una sola llama y dos controles de 
nivel (el segundo es de seguridad por si falla el primero). El programador generalmente tiene 
una función de repetición de un segundo intento de arranque si falla el primero al no 
detectar llama, si falla la segunda vez se parará y sonará una alarma (en los quemadores a 
gas, todos, y los de combustibles líquidos de mayor potencia, no tendrán un reciclo de 
arranque si falla el encendido, el quemador quedará bloqueado hasta que el foguista lo 
restablezca). Para reiniciar el ciclo se deberá apretar el botón "reset" que rearma el 
programador para un nuevo ciclo. Tiene una termostato para impedir el funcionamiento 
con F.OÍl frío: para evitar una mala atomización (con una combustión que ensuciaría la 
caldera y además costaría encender, provocando con ello "explosiones" o "pulsaciones" en 
el hogar). 

Lo ideal, por razones de seguridad, es que el circuito eléctrico tenga una 
protección por corto-circuito o puesta a tierra (ambos pueden dejar el quemador 
prendido sin cortar la caldera por alta presión y bajo nivel, cosa que en el primer caso nos 
“salvan” las válvulas de seguridad, pero en el segundo caso la caldera se “quema”). Para 
lograr esta protección el circuito de control con el programador deberían ser 
alimentado por un transformador de aislación de 220 voltios a 220 voltios (aisla la tierra 
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del suministro con la que pudiera producirse en el circuito) y tener una fase a “tierra” y 
la otra fase como polo “vivo” con un fusible “calibrado” lo más próximo al consumo del 
circuito de comando del tipo “rápido” (funde instantáneo al pasar la capacidad del fusible). 
De esta manera, si se produce una tierra o un corto-circuito, no habrá una posibilidad que 
la caldera siga funcionando (en Uruguay esto no se ha contemplado, cosa debió haberse 
hecho hace ya tiempo). 


: Presóstatos Termástato minima temperatura 
Interruptor g AI control Limite 










fusible 









control aaa 
nivel 1 alarma ] 
~ ventilador 
nive 
y bomba 
Eomba alarma 7 F 0i] 
alimentación * l 


Fotocélula 


keset 
ESQUEMA ELEMENTAL CONTROL CALDERA 


Mantenimiento eléctrico: 

Una buena práctica es mantener los tableros limpios de polvo y humedad. Probar por 
lo menos una vez por turno que los controles de nivel apaguen al quemador al purgar a 
fondo los mismos (simular un bajo nivel con el quemador prendido). Probar el 
funcionamiento de la fotocélula, con el quemador prendido: tapar la misma de la luz y ver 
si apaga el quemador (apretar luego el "reset"). 

Como buena precaución para la parte eléctrica se debe de tener a mano: varios juegos de 
fusibles, solenoides de repuesto para el gas y F.Oíl, un programador que sea nuevo o 
recuperado (pero probado de que funciona). 

Para probar el programador, una buena práctica, es conectarlo en el taller con 
lámparas como si fueran las bobinas o cargas. De esta manera se puede observar al dar 
corriente el funcionamiento de las lámparas (no olvidar de manipular la fotocélula, es decir 
taparla en el primer momento hasta que encienda la luz correspondiente al gas y chispa, si 
"ve luz" no habilita al programador). De esta manera podemos observar los ordenes de 
encendido y medir los tiempos que le corresponde a cada etapa (con la foto célula tapada, 
primero prende el ventilador: "barrido", luego el gas y chispa, destapar la fotocélula, por 
último prende la solenoide de F.Oíl. Tapamos la fotocélula y vemos la repetición del ciclo y 
dejando la fotocélula tapada tendrá que ir a la alarma. Apretamos el "reset" y tendrá que 
empezar el ciclo). 





En algunos casos es conveniente disponer de dos presóstatos de corte, uno para la 
operación de arranque y parada y otro de máxima presión de corte en caso de que falle el 
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primero (conviene que este presóstato sea de rearme manual o sea que en caso que actúe la 
caldera no vuelve a prender hasta que el operador la habilita apretando un "reset" o sea un 
botón) . Si ocurriera una falla del presóstato de corte de alta presión solo tendremos 
las válvula de seguridad que actuarán descargando la presión a la atmósfera. (por esta 
razón las válvulas de seguridad deberán ser de la calidad y tamaño adecuado a que cada 
una sea capaz de descargar todo el vapor generado, en un mínimo de 2 por caldera). 


Las válvulas de solenoide deben mantenerse limpias exteriormente y secas, no olvidar 
de poner su "capucha" o tapa de metal, ya que la misma es importante para su 
funcionamiento (forma parte del circuito magnético que actúa sobre el vástago, no sólo 
perderá fuerza de actuación al no estar tapada, sino que en corriente alterna la bobina se 
recalienta por exceso de circulación de corriente por la bobina al disminuir la "auto- 
inducción” necesaria para limitar la corriente). 


Los cables que pasen por zonas de altas temperaturas deberán estar protegidos 
mecánicamente (en tubos) y ser de material que soporte el calor. 
Estos cables serán conveniente su reemplazo cada tantos años (de 5 años max.). 


Nunca dejar el tablero, las tapas de los controles de nivel y de los presóstatos 
destapados, se llenan de polvo y cucarachas. Este polvo y las cucarachas pueden provocar 
"cortos", atascamientos de mecanismos, ensuciamiento de contactos, etc. 


El tablero debe estar "prolijo" y sus terminales numerados, con los planos esquemáticos 
y diagramáticos a mano, de manera que rápidamente se puede estudiar una falla en el 
funcionamiento para su reparación. 


Conviene que en toda caldera exista una "llave" de corte eléctrico general a la salida 
de la sala de caldera para que en el caso de rotura de un tubo o cañería de vapor que 
tienda a inundar la sala o en un incendio, se pueda cortar la corriente. 


Toda la instalación eléctrica de la caldera deberá disponer de una buena conexión a 


tierra: motores, tableros, etc. para evitar que queden partes con corriente y que puedan ser 
tocadas por el hombre (con peligro de muerte). 


10- FALLAS MAS COMUNES EN LAS ESTRUCTURAS DE LAS CALDERAS 





CAUSAS PROBABLES DE LOS AFLOJAMIENTOS DE TUBOS DE CALDERA EN 
CALDERAS HUMOTUBULARES: 

La función de los tubos en las calderas humotubulares son fundamentalmente la 
generación de vapor y la de mantener en posición las placas. Por lo tanto, la unión de los 
tubos en las placas no solo deberán ser de estanqueidad, sino también de resistencia 
(mantener la distancia entre las placas, evitando que la presión tienda a deformarlas). Por 
lo dicho, los tubos deberán ser mandrilados, soldados o pestañados de acuerdo a las 
normas establecidas. 

Cumpliendo los requisitos anteriores, aparentemente no deberían producirse 
aflojamientos de los tubos en su unión con las placas, pero la realidad es que los mismos 
se producen. Podemos establecer una serie de causas que provocan los aflojamientos, que 
normalmente se adjudican a un mal armado de la caldera o a una calidad inadecuada del 
material. 

El elemento común a todas las fallas que indicaremos, es la dilatación de los tubos y 
las placas, que debido a los cambios o diferenciales de temperatura, provocan esfuerzos 
anormales entre los mismos (por cada 100°C que varía la temperatura y por cada metro de 
material de hierro hay una dilatación de aproximadamente casi 1,2 mm). 
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Veamos cuales son las causas más comunes: 
y= 





1-CALDERA INCRUSTADA : 





Si los tubos se encuentran incrustados (la placa también por lo general lo estará), la 
temperatura del metal aumenta, provocando una mayor dilatación de los tubos que la 
normal (los tubos se alargan más que la caldera). Esta dilatación mayor que la normal 
provoca un esfuerzo en la unión de los tubos con la placas, que no sólo provocan la 
ruptura de la unión, si no que pueden fatigar la placa (deformar más de lo permitido por el 
material reiteradas veces), provocando su fisura. La placa misma estará recalentada, lo cuál 
elevará la temperatura sobre la zona del mandrilado, facilitando el aflojamiento del 
mandrilado, ruptura de soldadura y probable fisura de la placa (fatiga térmica: excesos de 
temperaturas altas repetidas veces) combinada con los esfuerzos excesivos de los tubos 
sobre las placas, acelera el proceso anterior. 

El aumento del régimen de vaporización acelera este proceso (debido al aumento de 
las temperaturas al forzar la combustión), así como las condiciones químicas del agua 
(alto PH, alto contenido de sólidos disueltos e insolubles, exceso de alcalinidad libre, etc., 
todo aquello que aumenta las burbujas de vapor en el interior del agua). 

Una caldera en estas condiciones (incrustada o llena de barros) debería ser limpiada 
químicamente y mecánicamente. 


2-CALDERA CON CIRCULACION DE AGUA DIFICULTOSA: 

Si la caldera se encuentra llena de barros o incrustaciones caídas que impiden la buena 
circulación del agua en su interior, los tubos y las placas se encuentran sometidos a 
temperaturas anormales (superficies de transferencias térmicas), provocando diferencias de 
dilatación, dilatación mayor que la normal, fatiga térmica, deformación plástica (al perder 
de resistencia por alta temperatura), etc.. 
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3-CALDERA CON CIRCULACION CORTADA POR BAJA PRESION Y ALTO RÉGIMEN 
DE FUEGO: 





En este caso se encuentran aquellas calderas en que se permiten que las presiones 
bajen en forma exagerada con el régimen de fuego elevado o llama alta (tratando de 
recuperar la presión). 











Esto provoca una mala refrigeración de los tubos y las placas, especialmente en la 
unión de los tubos con la placa más caliente (provocando una aislación de la placa más 
caliente por las burbujas de vapor de mayor tamaño al disminuir la presión, que no 
permiten el contacto del agua con el metal para su buena refrigeración). Se debe trabajar 
con la presión diferencial de diseño (Por ejemplo: presión de diseño apaga la llama alta - un 
10% por debajo de la misma prende la llama alta o prende el quemador), o cerrando los 
consumos menos importantes en caso que no se pueda recuperar la presión en forma 
normal . Si por alguna razón se debe trabajar con presiones bajas (por ejemplo un 50% por 
debajo de la diseño) es aconsejable disminuir el régimen mayor de fuego a un valor 
adecuado . 

Estos conceptos dependerán del tipo de caldera y su uso. 








Algunas calderas ya vienen con una doble protección para éstos casos: disponen un 
presóstato que sólo permite entrar la llama alta cuando la presión es mayor a un 
valor determinado, es decir que en baja presión es imposible poner la llama alta. Otra 
protección puede ser una restricción en la válvula de salida de vapor (diafragma o 
placa orificio), de manera que al bajar la presión y aumentar el volumen del vapor por 
kilogramo del mismo (volumen específico), la presión en el interior de la caldera tiende a no 
disminuir por no poder salir el vapor con facilidad (aumento de pérdida de carga en la 
válvula de salida). 


Esto también es válido para cuando se "prende" la caldera, es decir, se debe de prender y 
calentar con llama "baja" (lentamente) hasta lograr la presión de trabajo (sacando el 
aire por el grifo atmosférico hasta que salga suficiente vapor, de lo contrario el 
calentamiento será incorrecto, ya que se llegará a la presión con menor temperatura de la 
caldera y falta de circulación interna que permita la distribución del calor, quedando zonas 
frías del agua de caldera). Al dar vapor para uso en la planta, no permitir que la presión 
disminuya demasiado, cerrando algunos consumos de vapor si fuera necesario y no 
forzando la combustión con la presión ya venida a menor valor del 50% de la presión de 
trabajo. 








4-ALIMENTACION CON AGUA FRIA Y CALENTAMIENTOS RAPIDOS : 

En estos casos se puede decir que se producen efectos como los ya descriptos, que son 
aumentados por contracciones y dilataciones bruscas. 

Las calderas deben ser alimentadas con el agua los más caliente que lo permita la 
bomba de alimentación, sin que la misma cavite (esto mejora la respuesta de la caldera, 
disminuye el oxígeno disuelto, aumenta la capacidad nominal momentánea, etc). 





Las puestas en servicio deben ser lentas hasta lograr la presión de trabajo, calentar el 
agua de alimentación lo antes posible. Luego recién dar servicio de vapor en forma suave, 
para evitar una brusca bajada de presión, así como arrastres y calentamientos de línea con 
golpes. 
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PA 
fisura 
PLACA FISURADA POR FATIGA TE CA 


provocada por baja presión de vapor con la combustión al méciro 





La placa superior ha sufrido una fisura entre agujeros de tubos de la placa (que está 
sometido al esfuerzo del mandrilado), que por falta de refrigeración, debido a trabajar la 
caldera con muy baja presión y su combustión al máximo. Las burbujas de vapor que se 
producen contra la placa y los tubos, aumentan de dimensión al bajar la presión, 
alejando el agua que la refrigera, lo que provoca una fatiga térmica (esta falta de 
refrigeración no solo aumenta al bajar la presión, o aumentar la combustión, sino que en 
determinadas condiciones fisico-químicas del agua, hacen que las burbujas aumenten de 
tamaño (alto PH, alto sólidos disueltos o en suspensión, contaminación orgánicas, 
incrustaciones, etc.). 


5-CONDICIONES QUIMICAS DEL AGUA: 

Las condiciones químicas del agua se encuentran ligadas a todos los fenómenos 
anteriores, fundamentalmente se podría decir que el orden de alteración se establecerá por: 
alta alcalinidad (fundamentalmente hidróxidos), contaminación con materiales 
orgánicos (grasas, aceites, leche, azucares, etc), total de sólidos disueltos (más los sólidos 
que se encuentran en suspensión ). Estos límites deben ser cuidadosamente manejados. 





Estas condiciones afectan la forma de operar la caldera, ya que rebasados los límites 
admisibles para cada caldera: los arrastres, variaciones de nivel y aún el efecto de una 
ebullición espontánea (las superficies de transferencias quedan envueltas en vapor y no en 
agua) pueden no sólo aflojar los tubos, sino que permitir recalentamiento de la placa 
más caliente y hasta un aplastamiento del hogar en calderas rápidas. (de alta 
transferencias térmicas). 
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EXPLOSION DE SALA DE CALDERAS 


6-FORMA DE OPERAR : 

Nunca permitir que el nivel de agua se encuentre por debajo del nivel mínimo: 
Apagar los fuegos y cerrar la salida de vapor en caso de no poder alimentar la caldera 
con agua (corte de corriente, falta de agua, fallo de bomba, fin de la jornada de trabajo, 
etc..). 

Las maniobras con válvulas de vapor de cierta dimensión deben ser efectuada con 
suavidad o primero abriendo una válvula de by-pass (una válvula puesta en paralelo de 
pequeña dimensión) hasta lograr el calentamiento inicial de las líneas y del equipo a 
alimentar, permitiendo el equilibrado de la vaporización de la caldera (nivel del agua en el 
interior, circulación de la misma, recuperación de presión, etc). 

Una apertura violenta de una válvula de cierta dimensión puede provocar una 
gran arrastre de agua con el vapor, una descompresión en el interior de la caldera 
que eleva el nivel agua artificialmente (se nota que suben los niveles, pero en realidad 
es la misma cantidad de agua en el interior de la caldera que se eleva por las burbujas al 
descomprimirse la caldera), dejando las superficies de transferencia de calor sin 
suficiente agua de refrigeración: se produce vapor que aisla a ésta, provocando 
aflojamientos de tubos, fisuras de placas y hasta recalentamiento de hogar. 

Las purgas mal operadas, es decir, purgas que se encuentran en zonas que al ser 
accionadas afectan la circulación del agua en el interior de la caldera cuando la caldera se 
encuentra vaporizando en régimenes altos, provocan recalentamientos locales. Las purgas 
de fondo no deben ser operadas en régimenes altos de vaporización : son inefectivas 
para sacar los barros y además se corre el riesgo de cortar la circulación en el interior de la 
caldera (se debe usar la purga continua para mantener los límites de los sólidos disueltos, 
PH, alcalinidad, etc). Los colectores de barros de las paredes de un hogar refrigerado 
(caso caldera con capillas, gasógenos, hogares acuotubulares, etc.) no deben ser purgados 
con régimenes de vaporización medianos y altos, debiendose purgar en los 
momentos de muy baja vaporización o vaporización nula (fuegos apagados con presión 
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en la caldera). 

Siempre comprobar que las purgas de fondo y de nivel funcionen correctamente, 
escuchando el "ruido" producido por el flujo de agua y el vapor de flash que se 
produce al purgar (si la purga de se abre y no cumple la función de sacar agua con barros, 
estos barros se acumularán y provocarán un problema de circulación interna o el bloqueo 
de los controles de nivel, produciendo un accidente). 


CALDERA HUMO-TUBULAR CON HOGAR APLASTADO 
POR FALLA DE BAJO NIYEL 





CORROSIONES MAS COMUNES EN CALDERAS 





Corrosión localizadas: 

Las calderas humo-tubulares están expuesta a la "picadura" ("pitting", corrosión 
localizada) de los tubos superiores cuando están incorrectamente paradas. (en las 
caldera acuo-tubulares pasa lo mismo en los domos superiores y sobrecalentadores). Los 
tubos superiores, más cerca del nivel del agua se encontrarán expuestos a la acción del 
oxígeno que entra al parar la caldera (al bajar de 100%C la temperatura del agua de la 
caldera se produce un vacío que hace que entre aire de la atmósfera que contiene oxígeno, 
este oxígeno produce una corrosión localizada en puntos, que una vez que comienza es 
facilitada por la propia estructura de la "picadura"). En caso que la caldera quede con 
cierta temperatura interior la corrosión se aumenta, ya que la temperatura acelera las 
reacciones químicas (esto ocurre cuando la caldera recibe pérdidas de vapor por la 
válvula de salida de vapor desde otras calderas en servicio). Si la caldera no está tratada 
químicamente o no se encuentra incrustada aunque sea levemente, esta corrosión también 
se acelera (también el uso de agua ablandada o desmineralizada, sin un tratamiento 
químico posterior, hace que se facilite esta corrosión). 

Para evitar ésta corrosión la caldera debe de estar tratada químicamente con un 
secuestrante de oxígeno (y un PH adecuado, más de 10,5) y el nivel del agua debe 
estar de tal manera que no se produzca la posibilidad que entre más aire en el interior de 
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la misma (mantener inundada con un sello de agua). Ver capítulo de conservación de 
calderas. 

Estas corrosiones también ocurren en las calderas acuotubulares, afectando 
fundamentalmente a los domos y sus accesorios separadores de vapor, así como a los 
sobre-calentadores de vapor que quedan mal inundados en las paradas. 


la corrosión se localiza en varios puntos 





CORROSIÓN POR OXÍGENO ("pitting") 


Corrosión localizada por diferenciales: 





Las corrientes galvánicas , verdaderas pilas eléctricas, provocadas por el voltaje que se 
desarrolla entre los metales de diferentes tipos, por estar sumergidos en agua de caldera. 
Esta agua es conductora de la corriente al tener sales que se disocian en iones. Por 
ejemplo: los materiales con cobre, tienden a corroer a los tubos, envueltas y placas, que 
están hechos de aceros dulces especiales para caldera. El acero inoxidable y la fundición 
también se comportan como el cobre pero con menor fuerza. Estas condiciones de 
corrosión por corriente galvánicas se evitan tratando de no poner metales que 
puedan atacar al hierro y también por la condición química del agua, que juega un 
papel fundamental, acondicionando las superficies de hierro para que resista a la corrosión 
eléctrica, evitando que que el hierro "tienda a disolverse en el agua". Antiguamente se 
ponía en las calderas elementos de "sacrificio"-ánodos- de zinc para que estos fueran 
atacados en vez de la estructura de la caldera, luego se descubrió que cuando la 
temperatura era más de 80°C estos electrodos invertían su polaridad y en vez de proteger 
podían atacar al hierro, por lo que se dejaron de utilizar. En los calefones de agua con 
tanques de hierro esmaltados se utilizan estos elementos de sacrificio, pero en vez de zinc 
son barras de magnesio (el magnesio protege un poco más por encima de 80°C, en los 
calefones, que si no tuviera el elemento de sacrificio y si hubiera una pequeña perforación 
en el esmalte, el tanque se perforaría más rápido al concentrarse la corriente en un punto, 
que si este no estuviera esmaltado). 

A las corrientes galvánicas por diferencial de metales, debemos agregar otras: las 
corrientes exteriores por pérdidas eléctricas y magnéticas de las instalaciones el 
eléctricas. Estas deben ser evitadas haciendo correctamente la instalación eléctrica, 
disponiendo correctamente las tierras de los equipos eléctricos. 

Otras corrientes que se producen y provocan corrosión se deben: a oxígeno 
diferencial (se llama:"areación diferencial”, es la diferencia entre la cantidad de oxígeno en 
el agua de una parte de la caldera y otra. Esto puede ocurrir dentro de una misma "celda de 
corrosión” -protuberancia de corrosión- o entre una parte de la caldera que se encuentra 
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"tapada de barros" y la parte limpia, etc.. 

También en este caso el tratamiento químico interno es fundamental, eliminando el 
oxígeno y preparando las superficie del metal. Haciendo limpieza de barros periódicamente 
o limpiezas químicas para sacar las "celdas de corrosión" una vez declarada la corrosión 
„etc. 


Tubos 


in a Zona de corrosión 
cona corrosión "anular 


exterior por pérdidas 
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PUNTOS DONDE SE PRODUCEN LAS CORROSIONES MAS IMPORTANTES 





Otro caso de este diferencial eléctrico: este se produce por la diferencia de 
temperaturas entre los metales que componen las calderas. También aquí se producen 
diferencias de potencial que provocan corrosión, este caso comprende la corrosión de los 
refuerzos soldados ("Stays") entre los hogares y las envueltas de algunos tipos de calderas 
humo-tubulares. El metal del hogar al estar mucho más caliente que el metal de la 
envuelta, produce una diferencia de voltaje que forma una conducción eléctrica por el agua 
de caldera, esta provoca una corrosión que tiende a cortar el refuerzo ("stays") próximo a la 
zona más caliente. Esta falla es muy común en calderas de calefacción de baja presión que 
tienen muchos "stays" (por su forma plana) y debido a que sus aguas normalmente no se 
tratan químicamente. 

Es importante tener este detalle en cuenta cuando se inspeccionan calderas de este tipo: 
inspección de los "stays" por corrosión contra la zona más caliente. 
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Envuelta 
fria 


Stays con corrosión avanzada, casi 
cortado contra la chapa del hogar. 





En las calderas humo-tubulares la corrosión más común de este tipo se encuentra 
sobre los tubos, próximo a la zona de la "placa más caliente". Esta corrosión se le llama: 
"corrosión anular", generalmente se le atribuye a que en esa zona tiende a no haber 
incrustaciones sobre los tubos y que por eso se corroe. Pero también se debe considerar 
que cuando hay corrosión no se puede formar la incrustación sobre dicha superficie. 
Habiendo un tratamiento químico interno adecuado estas corrosiones disminuyen a un 
mínimo. 


También deben ser tenidas en cuenta en estos casos las corrosiones provocadas 
por las diferencias de tensión o fuerza sobre el metal. Estos casos se encuentran 
generalmente en las zonas donde se apoyan los soportes o "patas" que sostienen a las 
calderas humo-tubulares fundamentalmente (esto también aparece en calderas en que no 
se ha dejado una luz "libre" de dilatación entre las "patas" de soporte, ya que por cada 
metro de caldera entre patas hay una dilatación de 1,2 mm por metro por cada 100°C de 
aumento de temperatura). Controlar estas zonas desde el interior de la caldera. 
También a estos casos hay que sumar aquellas tensiones provocas por las soldaduras que 
no han sido correctamente "aliviadas" con el "recocido" de la caldera. El tratamiento 
químico interno es importante para disminuir su efecto. 


El agua ablandada, el agua destilada o des-inizada, el agua de lluvia: sino no son 


tratadas adecuadamente son un factor acelerante de todas estas corrosiones que 
hemos visto anteriormente. 
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TUBOS HUMO-TUBULARES CON CORROSION GENERALIZADA 
Limpieza química mal efectuacia 





Wer porosidad del atacue 
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Corrosiones generalizadas: 





Las corrosiones generalizadas generalmente ocurren bajo la presencia de 
contaminantes: ácidos, materias orgánicas (grasas, leche, azucares, etc.) que en el interior 
de la caldera se descomponen formando ácidos. También los materiales alcalinos 
(alcalinidad hidróxido elevada, contaminaciones con sodas, lejías de procesos, etc.) que 
elevan la conductividad del agua y el PH a más de 11,5. Algunos productos de tratamientos 
de calderas mal usados (bisulfitos) o los límites químicos muy altos , como ser el exceso de 
cloruros, etc. favorecen estas corrosiones. 

La corrosión generalizada podrá atacar al material en las Zonas más calientes (grasas, 
azúcares,etc) o en algunos casos en las zonas más frías (cloruros). La forma de la corrosión 
podrá ser que parte del material sea atacado directamente o de manera que toda la capa de 
óxido protectora de la superficie del metal no se establezca. En este último caso la 
corrosión es tan pareja que casi es imposible de percibir a simple vista (caso de altos PH: 
aguas de pozos con alta alcalinidad ablandadas en ciclo sódico con ciclos de 
concentración muy altos). 


Los análisis de caldera son imprescindibles para detectar las contaminaciones. 


Es fundamental el fijar los límites operativos del tratamiento, así como el tratamiento 
químico interno adecuado para cada condición de agua de alimentación. 


En la fábricas de procesamiento de materias orgánicas o de elementos contaminantes, 
se deberá mantener un control estricto de los PH del agua de caldera en forma muy 
periódica (horaria, diaria, etc), ya que cualquier contaminación afectará al PH 
inmediatamente (y este es muy fácil de medir con papel PH). Controlar los condensados por 
PH, dureza, T.S.D., azúcares, etc. aunque algunos de estos contaminantes podrán no 
afectar el T.S.D. o PH del condensado. Muchas veces se notarán por la formación de 
"espumas" o alteraciones rápidas u oscilaciones de los niveles. 
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Cuando sean conectados digestores u otros elementos es conveniente poner válvulas 
de retención para evitar el retroceso de los contaminantes por la líneas de vapor al 
producirse vacío o menor presión en las mismas al cerrar el vapor o apagar la caldera. En 
el caso de calentamiento de productos muy contaminantes y fundamentalmente 
cuyos condensados no sean importantes (como ser calentadores de F.OÍl) es preferible 
tirarlos, ya que su recuperación provocaría un daño muy importante en caso de 
rotura de las serpentinas de calentamiento. 


Hay un caso muy a tener en consideración, son las calderas que se utilizan para el 
calentamiento de aguas de piscinas (tanto de agua dulce o peor cuando son para agua 
de mar o saladas), dado que el agua de piscina tiene un alto contenido de cloro para la 
desinfección. El cloro en el circuito de la caldera, se comporta como el oxígeno. La 
presencia del agua de pisicina en el circuito de alimentación de la caldera, tanto viene por 
la linea de retorno de condensado, debido a la rotura de los intercambiadores (que están 
sometidos a problemas graves de corrosión por el agua de piscina y la temperatura a que 
están sometido, que aumenta la corrosión y fisuras), como la contaminación que se 
produce por las mismas líneas de suministro de vapor (cuando se apaga la caldera, la 
misma provoca una succión al enfriarse por debajo de los 100°C, este vacío parcial actua 
sobre el intercambiador, succionando la pérdida de agua de piscina por la línea de vapor 
hasta llegar a la caldera. Para evitar esto, es conveniente la instalación de retenciones en 
el suministro de vapor y además poner un "rompe vacío", de manera de que no halla 
depresión en la cañería). Muchas veces el intercambiador pierde más cuando está frío, 
debido a que del lado de vapor no hay contra-presión para el agua del lado de piscina e 
inclusive las fisuras se abren más, como en el caso de la unión entre los tubos y las placas. 
El material de los intercambiadores debe ser muy bien elegido y además se debe contemplar 
la diferencia de dilatación de los tubos respecto a la carcaza, muchas veces responsable del 
aflojamiento de los tubos sobre las placas. 


Corrosión sobre los cristales de nivel de caldera. 





aflinamiento m 

del cristal : 
sobrela PA 
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ilutuación 
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agua 
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También se pueden establecer corrosiones sobre los cristales de los niveles, esto 
ocurre a medida que aumenta la presión y el contenido de soda libre del agua de caldera 
(esta falla es muy común cuando se usa agua de pozo ablandada, debido a la alta 
alcalinidad, bicarbonatos y carbonatos de sodio que se descomponen, dejando la soda libre 
en el agua de caldera, elevando el PH a valores por encima de PH 12, en estas condiciones 
la soda libre ataca al cristal, disolviéndolo en la zona donde fluctua el nivel de agua, hasta 
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la rotura del mismo). Aquí la solución al problema es limitar la cantidad de soda por medio 
de la purga continua o su eliminación parcial antes de alimentar la caldera. Los cristales 
deben ser sometidos a observación, para cambiarlos antes que se produzca su rotura. Una 
solución en calderas de alta presión, en donde el problema se agudiza, es la utilización de 
una placa de mica, que aisle el agua de caldera del cristal. 


CORROSIONES EXTERIORES: 








CORROSION EXTERIOR EN PLATINA DE CONEXION DE CONTROL DE NIVEL 


Las corrosiones exteriores de las calderas pueden ser muy importantes, para 
tener en cuenta: son muchas veces las causantes de gravísimos accidentes. 


La corrosión exterior son difíciles de ver por estar tapadas por la aislación. (Las 
aislaciones no son fáciles de sacar dado que una vez que son sacadas hay que reponerlas, 
esto genera una negativa de los responsables). Deberían hacerse inspecciones cada 
tantos años (dependiendo de los años de la caldera y su estado) para observar todo el 
exterior de la caldera. Estas corrosiones también podrán estar en la zona de fuego, 
generalmente debajo de los refractarios o cenizas (debido al azufre del combustible y su 
condensación en zonas frías formando ácido sulfúrico, a la condensación de ácidos 
piroleñosos en el caso de la leña, a la presencia de ácidos producto de la mala 
combustión de los gases cuya combustión no se monitoreado con instrumentos, a 
pérdidas de agua o vapor que pasan desapercibidas, etc). 


También hay corrosión por alta temperatura en las zonas donde la combustión 
afecta directamente al material y este no puede ser bien refrigerado o protegido. (éstas 
zonas pueden ser las puntas de tubos, cabezas soldadas de "stays", cabezales planos o 
colectores horizontales expuestos al fuego, tubos u hogares faltos de buena circulación, 
incrustados, etc.. En algunos casos a veces es necesario medir espesores para poder evaluar 
la corrosión, ya que la pérdida de pared del metal puede ser muy pareja y no notarse). Los 
sobrecalentadores están muy expuestos a esta corrosión. 
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En la zona exterior se debe de tener en cuenta las pérdidas de agua o vapor sobre 
la envuelta de la caldera, debido las válvulas o sus accesorios, que pueda entrar entre 
la aislación y esta, provocando una corrosión debido a la humedad y el oxígeno del aire, 
acelerada por la temperatura. Por lo tanto debemos inspeccionar en las cercanías de estos 
elementos. Generalmente la pruebas hidráulicas no dan seguridad a la salvaguarda de un 
accidente debido a la corrosión exterior, estas son mejor controladas en forma visual y con 
medidas de espesores una vez localizadas. 


Todas estas corrosiones que hemos visto, nos lleva a la conclusión de que las 
calderas que están fuera de servicio (paradas) se conservarían mejor estando 
totalmente secas (con elementos que absorban la humedad interior o calefaccionadas 
para mantenerlas secas) y desconectadas de las cañerías que puedan introducir 
pérdidas de agua o vapor, o del goteo de aguas de condensación de techos o lluvias 
exteriores. La dificultad radica que esta caldera para ponerla en servicio se requieren 
varias horas de reconexión, llenado de agua tratada y prueba hidráulica de estanqueidad . 


En el caso de caldera conservadas "húmedas" o sea inundadas con agua tratada, en 
las que se ha usado este método para ponerlas rápidamente en servicio, también se 
debe de cuidar el goteo de agua exterior sobre la envuelta o chimenea de la caldera, 
ya que las corrosiones exteriores pueden ser muy importantes en este período. 


Si bien el calor acelera la corrosión, en este caso al estar la caldera fría, el agua entre la 
aislación o las cenizas no se evapora, manteniendo húmedas las partes una vez mojadas, 
de manera que la corrosión es permanente sobre estos lugares. 
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VÁLVULA DE SEGURIDAD DE CALDERA 


11-VALVULAS DE SEGURIDAD PARA CALDERAS. 





REQUISITOS MÍNIMOS: _ (de acuerdo a las normas americanas) 

Deben ser del tipo a resorte (en URUGUAY no están aceptadas las válvulas de 
seguridad con pesas o "contrapeso", se aceptan en algunos países Europeos, en ciertas 
calderas), de apertura total (en inglés: efecto "pop"), cerrar por debajo de la presión de 
apertura un % regulado o regulable (presión diferencial de cierre, en inglés: "blowdown") y 
que tengan palanca para la prueba (semanal, etc). Estas condiciones operativas de las 
válvulas de seguridad para las calderas, hacen que las mismas abran rápidamente a la 
apertura total (no permitiendo el "rayado" de los asientos y pasando a su máxima 
capacidad de descarga inmediatamente, lo cual hace que la presión no suba más de lo 
regulado para su apertura en caso que la capacidad de la válvula lo permita, de todas 
maneras hay un pequeño aumento de la presión entre el comienzo de la presión de 
apertura y la apertura total que no es más de 3% de la primera, esto hace que haya 2 tipos 
de válvulas: una de apertura total inmediata ("full bore") y otra que necesita este exceso de 
presión para su apertura total("low lift"). El cierre por debajo de la presión de apertura, 
hace que la válvula no oscile o golpeteé al cerrar, haciendo el cierre en forma rápida (esto 
también asegura que el asiento no se "raye" y quede perdiendo, y que el cierre se produce 
por debajo de la presión de "timbre" o diseño máxima). La palanca permite la prueba sin 
necesidad de levantar la presión a la presión de disparo o de "timbre" (la prueba se hace 
cuando la presión está cerca de la máxima de trabajo, de manera que el esfuerzo para 
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disparar la válvula es mínimo, esta acción mantiene los mecanismos de las válvula libres 
del "engripamiento", por lo que es importante hacerlo periódicamente (por ejemplo: una vez 
por semana, en momentos que no sean inoportunos para la producción de vapor). 


¿ Como saber si una válvula es en realidad una válvula de seguridad para caldera 
una vez que la encontramos instalada y no una simple válvula de alivio? 

Hacer disparar las válvulas una por una, levantando la presión y cuidando de no 
pasarse de la presión máxima admisible de trabajo (presión máxima de diseño o 
"timbre”), en esta caso la válvula deberá abrir totalmente (como quien saca un corcho de 
una botella) y cerrará a una presión por debajo (apague el quemador). Si no se quiere 
levantar la presión por encima de la presión regulada por los automáticos (presóstatos), la 
prueba se hará al probar la válvula con la palanca: al estar la presión máxima de trabajo 
(corte de presión de la caldera), tirar la palanca, la válvula se abrirá fácilmente y 
totalmente, deberá cerrar por debajo de la presión de apertura. Si las válvulas no tienen 
palanca de prueba, ya están descalificadas como válvulas de seguridad para caldera, estás 
válvulas son de alivio para vapor, gases o líquidos (No tienen apertura total ni diferencial 
de cierre). 


Cuando se compre una válvula de seguridad para caldera: generalmente esta viene 
certificada por el fabricante, que ha utilizado las normas de origen. (Es deseable pedir los 
"folletos" que acompañan la válvula y ver si la misma esta habilitada como válvula de 
seguridad de caldera, si tiene marcada la capacidad, rango de presiones de regulación 
de apertura, temperatura máxima, etc.).. 

Esto es importante también debido a que los materiales deben ser de una calidad que no 
permitan que la válvulas se "engripen" con las corrosiones o los asientos pierdan. Los 
resortes son de importancia en la calidad del material (que no vayan cediendo con el 
tiempo y la temperatura) y en el rango que pueden ser utilizados (un resorte demasiado 
comprimido pierde carrera o largo, lo cual disminuye la efectividad de la apertura). Por esta 
razón no utilizar las válvulas con resortes fuera del rango recomendado por el 
fabricante o cambiar los resortes sin tener la calidad y el rango recomendado. 


CAPACIDAD DE LAS VALVULAS DE SEGURIDAD 





Es evidente que desde el punto de vista práctico las válvulas de seguridad de una 
caldera deben ser capaces de sacar por lo menos todo aquel vapor que sea generado 
en la caldera en las condiciones más exigidas (podría romperse el automático de corte 
por alta presión y a la vez el mecanismo que regula la máxima combustión: presóstato de 
alta no corta, en la caldera a leña se abren todos los aires y tiro inducido al máximo o en 
F.Oíl la entrada del mismo se va al máximo junto con el aire necesario. El único límite a 
este máximo es la interpuesta por superficie de transferencia del calor de la combustión al 
agua de la caldera y de la condiciones en que se encuentra dicha superficie: 
ensuciamiento). La otra duda sería que pasa si se "tranca" o "engripa" una válvula de 
seguridad de caldera (no olvidar que en caso de que los mecanismos que limitan la 
combustión fallan, el único control sobre la presión límite: son las válvulas de seguridad, 
si la única válvula que disponemos falla, es evidente que corremos grandes riesgos). 

Algunas normas (ASME, de U.S.A.) indican respecto a la capacidad de las válvulas de 
seguridad lo siguiente: 

1-Toda caldera cuya superficie de calefacción sea más de 500 pié cuadrado (aprox. 
46 m2., 6 500 Kw de potencia) deben tener 2 o más válvulas. 

2-Que la capacidad de las válvulas de seguridad no permita que la presión pueda 
subir por encima del 6% de la máxima presión permitida de trabajo, o sea de diseño 
(en inglés "maximun allowable working pressure", antiguamente llamada presión de 
"timbre") y por encima del 6% de la presión de regulación de apertura de las válvulas. En las 
normas Alemanas en vez del 6% se permite un 10% para el exceso de presión sobre la 
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presión máxima de trabajo (diseño). De la misma manera que la presión de cierre 
("blowdown") en las normas U.S.A. es de un máximo 6% por debajo de la presión de 
apertura, cuando en las normas Alemanas es del 10% (pero este diferencial de cierre o 
"blowdown" no puede ser menor a llibra/pulg.2 o 2 libra/pulg.2, según sea el rango de 
presión de la válvula, para asegurar un cierre "franco", como se indica a continuación). Lo 
que debe quedar claro, es que el cierre debe ser "franco" (rápido) y no "golpeteando”, ya 
que no solo se raya el asiento o la válvula queda perdiendo, sino que puede llegar a oscilar 
"solpeteando" el cierre ("inglés : "chattering", de tal manera que puede llegar hasta la 
destrucción de la válvula, cuya solución única es de ir aumentando el diferencial de 
presión de cierre hasta que la válvula cierre correctamente, quizás siendo en algunos casos, 
este diferencial mayor al indicado anteriormente). Supuestamente este ajuste del diferencial 
debería venir ajustado de fábrica y sellado ("lacrado"). 


Lo que debe quedar claro, que la máxima presión permitida de trabajo (diseño), no 
es la presión real de trabajo (o sea, que en esta presión no se trabaja, se puede llegar a 
ella ya con por lo menos con una válvula de seguridad abierta, abriendo todas las demás 
de tal manera que nunca ( nunca, bajo ninguna circunstancia con la caldera 
vaporizando) se llegue a una presión por encima del 6% (o el 10% en caso de la norma 
alemana). 


Por lo que la presión real de trabajo, debe ser por debajo de la presión máxima de 
trabajo permitida (diseño), un valor que permita la modulación del quemador con la 
presión y a su vez por encima de esta modulación, una presión de corte de 
combustión por alta presión (en caso que el quemador modulante por alguna razón 
permita que la presión suba hasta el límite de corte), recién por encima de la presión de 
corte estará la apertura de la primer válvula de seguridad, valor que podrá estar por 
abajo de la máxima presión permitida de trabajo (diseño), pero nunca por encima, no 
pudiendo permitirse que la presión siga subiendo más que un 6% (10% en normas 
alemanas) ya con todas las válvulas de seguridad abiertas. Entre el presóstato de 
corte por alta presión y la presión de apertura de la primer válvula de seguridad, es 
conveniente que exista una presóstato de corte por máxima presión de corte de 
seguridad (con un presóstato especial que abre el circuito y apaga el quemador si falla el 
presóstato de corte por alta presión, pero que tiene la particularidad que no se vuelve a 
"cerrar" el circuito si el foguista no actúa restableciendo un "reset" o sea un "botón" 
de rearme manual, de esta manera el foguista queda avisado que hay un falla en el 
sistema de control de la presión o sea que el quemador no apaga a su presión de corte 
normal, por lo tanto podrá investigar la misma antes de volver a poner en marcha). 

Veamos un ejemplo: tenemos una caldera cuya presión de trabajo debe ser 10 
Kg/cm2, es evidente que si la modulación del quemador es continua, habrá una 
variación de la regulación que podrá ser aprox. de más-menos 0,3 Kg/cm2 (9,7 Kg/cm2 a 
10,3 Kg/cm2), por lo que habrá un presóstato de arranque (y corte) que podría ser a 9,5 
Kg/cm2 (que se regula con la presión diferencial del presóstato de arranque-corte o sea 
que hay en este caso un diferencial ajustado por debajo de la presión de corte en 1 Kg/cm2) 
y este presóstato de corte por alta presión regulado a 10,5 Kg/cm2 para que apague 
el quemador (regulado a una diferencia de 0,2 Kg/cm2 mayor a la variación más alta de 
presión de trabajo de modulación o algo más). Por encima de la presión de corte, sería 
conveniente que hubiera un presóstato de seguridad de máxima presión de corte 
(con rearme manual, pero si es un presóstato con diferencial y no de rearme manual, 
convendría que el diferencial estuviera ajustado al máximo o sea, que el presóstato no 
habilitara al quemador hasta que la presión baje a un valor bajo, de manera de indicar que 
ha accionado el presóstato de máxima-máxima, indicando una anormalidad a revisar), que 
podrá estar unos 0,250 Kg/cm2 por encima de la presión de corte (10,750 Kg/cm2). Es 
evidente que la máxima presión permitida de trabajo (diseño) deberá estar por 
encima de esta presión aprox. 0,5 Kg/cm2 (valor que podría tener el error de apertura de 
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las válvulas de seguridad), por lo que la esta presión máxima permitida de trabajo 
(diseño) deberá estar en por lo menos 11,3 Kg/cm2. Regulando por lo menos la 
primer válvula de seguridad por debajo de esta presión y la apertura de todas las 
válvula no deberá permitir que la presión (bajo ninguna circunstancia) suba de 11,3 x 
1.06= 12 Kg/cm2. (o de 11 x 1,10= 12,5 Kg/cm2 en las normas alemanas). En la práctica, 
generalmente, disponemos que todas las válvulas estén abiertas antes de llegar a la 
presión de máxima presión permitida de trabajo (diseño). 


ZONA NO PERMITIDA 
PRESION TP PEO Máxima presión con las 
; válvulas de seguridad abiertas 


CODICIA) Máxima presión permitida 
trabajo (diseño) 


a APertura válvula seguridad 


Presión de corte seguridad 
Presóstato rearme manual 


lapaga la caldera] 


$ ia: me: Presión de "corte" 


Presión E l : : ¿Presión modulada 
diferencial : i 


Fresóstato Presión de trabajo 


¿E Presión de "arranque" 
> [prende la caldera] 


RELACION DE PRESIONES EN UNA CALDERA 





CALCULO DE LA CAPACIDAD DE LAS VÁLVULAS DE SEGURIDAD 

Hay más de una forma de calcular la capacidad necesaria de la válvulas de 
seguridad, unas teóricamente y otras de carácter práctico. La primera se basa en la 
computación de las superficies de transferencias térmicas y el cálculo basado en la 
transferencia máxima teórica asignada por unidad de superficie para cada 
combustible, ejemplo: esta superficie se divide en superficie de calentamiento y superficie 
expuesta a la combustión, a cada una se le asigna una determinada capacidad de 
vaporización. Ejemplo: En una caldera humo-tubular quemando F.Oíl se asignará 39 Kg. 
vapor por m2/hora a la superficie calentada por los gases y a la superficie calentada directa 
por la combustión de 68,3 Kg. vapor por m2/hora. Multiplicando cada superficie por la 
respectiva vaporización y sumando obtendremos la capacidad mínima necesaria para las 
válvulas de seguridad. 
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A este cálculo teórico, se pueden agregar las pruebas prácticas-teóricas: Esta 
consiste en forzar la combustión y medir la cantidad de vapor, esto se puede hacer de 2 
maneras diferentes : 1- midiendo la cantidad de combustible quemado por hora y haciendo 
cálculos basados en el Poder calorífico del combustible, calidad del vapor generado (presión 
y temperatura) y rendimiento de la caldera, se calcula la cantidad de vapor hora. 2- 
Midiendo la cantidad de agua de alimentación por hora y considerando que esta se hará 
todo vapor. 


Luego de que las válvulas están instaladas, se deberían comprobar si se cumple 
que forzando la combustión estas no permiten que la presión suba por encima de la 
presión máxima de diseño o "timbre" y que si lo hace no pase del 6% de la misma. (o 
del 10% si nos atenemos a las normas Alemanas). 

Hay otras normas, según sea el país de origen. 


Lo importante para el Foguista, es tener la certeza de que las válvulas son las adecuadas 
(tipo, dimensión, material), que semanalmente si es posible se puedan probar con la 
palanca y que periodicamente (cada año por lo menos, con la ayuda de otro técnico si fuera 
necesario) se hagan disparar subiendo la presión de trabajo hasta la de " timbre" (cuidando 
de no pasar dicha presión más del 6% por encima). Probada la primer válvula, proceder a 
"acuñarla" (trancarla) y probar la segunda que se encuentra un poco por encima de la 
presión de disparo que la primera. 


No olvidar que las calderas con vapor sobrecalentado, la válvula de seguridad del 
sobrecalentador (especial por la temperatura) debe abrir primero que las otras y cerrar 
por último, de manera que nunca falte circulación de vapor en el sobrecalentador (de 
los contrario se "quemaria" por alta temperatura). 


La instalación de las descargas de las válvulas deben ser lo más libre posibles, evitando 
codos o ramales, manteniendo la sección de la cañería y que no sean demasiado largas, y 
afirmadas fuertemente. Es importante evitar que la condensación retorne hacia las 
válvulas, haciendo las caídas hacia la descarga y poniendo drenajes donde sea necesario 
(casi siempre contra la válvula y evitando que el drenaje caiga sobre la caldera, poniendo 
un caño para desviarlo de la envuelta). Una mala instalacion de la descarga de las valvulas 
seguridad puede ser la limitante de la capacidad necesaria para evitar que la presión siga 
por encima de la máxima tolerable (%6 sobre la máxima presion permitida de trabajo 
(diseño), por esta razón las pruebas reales de descarga son muy importantes. 


Experiencia personal: considero que toda caldera de vapor debe tener no menos de 
2 válvulas de seguridad (no importa el tamaño) y que siempre que pueda fallar una, la 
capacidad de las restantes permita que la presión de vapor no exceda en un 6% la 
presión de timbre (diseño). Como experiencia personal, puedo decir que participé de un 
descontrol de una caldera de 55 Tn/hora de vapor a 30 kg/cm2 que produjo una sobre- 
vaporización de un 50% al descomponerse el proporcionador de combustible, lo que 
provocó que no solo se abrieran sus propias válvulas de seguridad (saturado y 
sobrecalentado, válvulas de excelente calidad), sino que hizo que se disparan todas las 
válvulas de seguridad de las otras calderas (tres calderas de 15 Tn/h de vapor c/u). 
Quedó demostrado en este caso que las válvulas no cubrían toda la capacidad de 
generación en una situación anormal. 
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12-EMPAQUETADURAS Y JUNTAS 

Las empaquetaduras y juntas son elementos utilizados para "sellar" o evitar la 
pérdida de los fluidos (líquidos, gases, vapor, etc.) que se encuentran a mayor ó menor 
presión (vacío) que la del medio que rodea al producto a confinar. 

Los materiales utilizados pueden ser los más variados, tendiendo en consideración la 
presión que deben soportar, la temperatura, los esfuerzos mecánicos, el ataque 
químico de los fluidos, la contaminación del producto, etc. 

Por ejemplo: la empaquetadura de una bomba para ácido (ej. : ácido sulfúrico) no es 
igual a la de un álcali (ej. : como la soda), la velocidad del eje de la bomba ( 300 rpm ó 2800 
rpm), etc. Una junta de una cañería para vapor que trabaja a 10 Kg/cm2 (debe soportar 
unos 1832C), pero si el vapor estuviera recalentado a 340%C las condiciones térmicas son 
diferentes, etc. 

La instalación y apriete, tanto de las juntas como de las empaquetaduras también 
son importantes. Una junta ancha para un mismo apriete, se comprime menos que una 
junta angosta (debido a que la presión es mayor en la junta angosta debido a la menor 
superficie P= F/S). El apriete de una platina debe ser hecho en forma cruzada, de manera 
que la fuerza quede distribuida en forma pareja para mantener el paralelismo de la platina. 
Una empaquetadura debe ser apretada en consideración al tipo de lubricación de la 
empagquetadura, si la pérdida del propio fluído es quien la lubrica (en el caso del agua debe 
haber una pequeña pérdida que sirve de lubricación y enfriamiento, generalmente una a 
dos gotas por segundo) ó si hay un fluido externo de lubricación y enfriamiento (que 
además no permite la pérdida hacia el exterior del fluido a sellar, pero sí puede llegar a 
introducirse en el fluido sellado). 

Las empaquetaduras en actualidad tienden a ser sustituidas por sellos mecánicos, 
y las juntas por "formadores de juntas" a base de pastas o elementos que tienden a 
tomar cierta dureza con la temperatura, el oxígeno del aire o la falta del mismo, ó la 
mezcla de dos productos (tipo epoxis). 
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Veamos un poco los distintos problemas más comunes y su práctica de resolución: 

Juntas de "entrada de hombre", juntas de "entrada de cabeza", juntas de "entrada 
de mano": 

Para bajas presiones (menos de 15 Kg/cm2) generalmente son de amianto (un tipo de 
asbesto más sedoso, de fibras largas y flexibles, material que no debe respirarse las fibras, 
ya que son cancerigenas) trenzado, (como una tela doblada formando un aro o ya con la 
forma elíptica u oval del asiento de la junta y cocida en la unión ("engomada" con pasta y 
grafito). Vienen con grafito en escama en su parte exterior para evitar su "pegado" y 
mejorar su "deslizamiento" (lubricación) al apretarla. Para pedirla se debe de dar las 
medidas de los diámetros de la elipse (junta tipo OVAL, el diámetro mayor y menor). Antes 
de sacar la tapa es conveniente "romper el vacío" (la caldera por debajo de 60%C), preveer 
que no se caiga nada en el interior de la caldera (en las tapas a veces conviene soldar un 
aro o arandela para atar un alambre o cable de seguridad). Sacar el puente y golpear con 
una maceta con un taco de madera sobre un costado de la tapa (con cuidado !!!!). Para 
instalarla se debe de limpiar correctamente el asiento de la junta en la tapa de la entrada y 
en el asiento de la junta sobre la envuelta (rasqueteando y cepillando bien, pero evitando 
tomar material del asiento o rayarlo, ya que el mismo quedará perdiendo si se daña, en 
caso que el asiento se encuentre en malas condiciones debe ser "rellenado" y rectificado 
correctamente). Una vez limpios los asientos, se monta la junta sobre la tapa y se 
introduce en la caldera, ajustada con la tuerca de los puentes a mano (previo cepillado y 
lubricado de las roscas con grafito en escama con aceite "grueso" o valvulina o grasa). 
Apretar luego alternativamente las tuercas montadas sobre arandelas con una llave con 
buen mango (largo). Luego que se levante presión se deberá reapretar nuevamente 
con mucho cuidado (esto se debe a que la junta cede con la temperatura y la presión 
interna de la caldera : una entrada de hombre tiene como 1000 cm2. de superficie y con 
una presión de 10 Kg/cm2, esto significa una fuerza apretando la junta de 10.000 kg. 
cuando la caldera está con presión, que luego al parar quedará sin esa fuerza, más bien 
empujando la presión atmosférica por el vacío provocado al condensarse el vapor, 
permitiendo que la junta se afloje y quede perdiendo. No se debe dejar una junta 
perdiendo, puede afectar el asiento y la humedad de la pérdida produce corrosión. 

Cuando la presión sea mayor a 15 Kg/cm2, puede ser aconsejable la utilización de 
juntas prefabricadas con material de soporte (con inserción o mallas hasta 21 Kg/cm2 y 
a mayor presión como las espirometálicas ó juntas forradas en cobre o bronces, como 
las juntas de cilindros de los automóviles) Estas juntas también deben ser 
cuidadosamente instaladas y reapretadas, siguiendo las instrucciones del proveedor. La 
utilización de pastas de sellados debe ser tenida en cuenta en algunos casos, pudiendo no 
ser aconsejable la utilización de grafito cuando la junta puede provocar una corrosión en 
el asiento (caso de las espirometálicas de acero inoxidable, se produce una corrosión 
galvánica que "come" al asiento de hierro de la caldera y la tapa). También se utiliza en 
estos casos grafito o grasas especiales para las roscas.Cuando sea necesario hacer pruebas 
hidráulicas de presión alta (pruebas de resistencias) las juntas deben ser cambiadas luego 
de la prueba, a veces es aconsejable utilizar para la prueba juntas hechas con materiales 
más económico que soporte la presión (la temperatura será la de ambiente) y luego se 
pondrán las correctas. 


Se reitera, no dejar las juntas perdiendo mucho tiempo, se "rayan" los asientos y 
se corroe la tapa o el asiento de la envuelta. 
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Juntas de platinas 

En este caso tengase en cuenta también las presiones para la utilización de las juntas, 
en baja presión generalmente las juntas deben ser cortadas de hojas de distinto espesor. 
El espesor adecuado de la junta es aquel que utilizando el más fino que nos permita la 
terminación de los asientos (cuanto más perfecta sea la superficie de los asientos más fino 
podrá ser la junta y mejor será su sellado). A medida que la presión y la temperatura 
aumenta, la junta podrá tener materiales para mayor temperatura e inserciones metálicas 
que mejoren su condición para soportar la presión (mallas de alambres, "virutas" de 
metales, etc., hasta llegar a las juntas preformadas del tipo espirometálicas, usadas en alta 
presión y temperatura). La junta debe ser cortada correctamente, de manera que ocupe la 
superficie en que junta la zona de sellado (al pretender hacer una junta demasiado grande, 
se distribuye la presión de los tornillos y la presión de sellado sobre la junta es pobre, no 
apretando bien y permitiendo la fuga). Limpiar bien las superficies a sellar de la platina 
(las ranuras en caso que las tenga), poner si es necesario algún sellante y lubricante (en 
caso que la junta ya no sea grafitada, éste puede ser grafito en escama preparado o algún 
otro comprado al efecto, aunque el grafito no debe ser usado cuando las juntas son de 
metal noble, así como las juntas espirometálicas en alta presión, el grafito puede provocar 
corrosión en el asiento, en este caso solamente se deben limpiar muy bien las superficies en 
contacto con la junta). Verificar la alineación de los asientos. Limpiar y lubricar 
(grafito u otros) las roscas de los bulones. Apretar parejo y alternado como si fuera la tapa 
de un motor (la presión de apriete dependerá de la presión de la platina, la calidad adecuada de 
los bulones, que generalmente estarán de acuerdo a la presión del fluido y definido por la platina 
(las platinas están normalizadas de acuerdo al trabajo que harán: presión y temperatura, diámetro 
de cañería, etc., generalmente por Series 150-300-600-900 ó PN 10-16-25-40, etc., o las 
normas utilizadas al respecto). Las platinas no deberían ser reapretadas sin antes cerrar el 
fluido que conducen, cuidando mucho de no "estirar" los bulones que se debilitarán (se 
puede utilizar una llave con medida de torsión). 

Como ejemplo podemos decir que : un tornillo o bulón de 1/2" de 13 hilos por pulgada 
una torsión máxima es 4 Kg-m (kilogramos por metro, es decir que en una palanca de 1 
metro una fuerza de 4 kilogramos, esto significa un apriete de 1820 Kg. por tornillo), un 
tornillo 5/8" 10 hilos/pulg. una torsión de 8 Kg-m., etc. Esta torsión depende de la calidad 
de los tornillos. Cuanto más fino sea el pase mayor será la fuerza para una misma torsión. 

Como un sellante para el caso de que las superficies no estén bien, que además 
sirve para las roscas, se puede hacer el siguiente: Hervir aceite de linaza hasta concentrar 
como una "miel" fría, tomar una medida de grafito en escama y una medida de "minio en 
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polvo" (según sea la cantidad a usar, ya que se endurece), mezclar con el aceite de linaza 
hasta una consistencia de pasta deseable, poner en ambas caras de la juntas, apretar (ésta 
A 2 P 2 P 
pasta se secará, sellará, pero podrá despegarse cuando sea necesario). No confundir con el 
litargirio ( glicerina y litargirio), muy usada en baja temperatura y como sellantes de varios 
i y y J P y 
fluídos de dificil sellado, como los combustibles, aceites, refrigerantes, etc. 


Como regla práctica para el uso de las juntas, un fabricante a establecido, que las 
mismas pueden ser usadas hasta el límite numérico que sale de multiplicar la presión en 
libras / pulgadas cuadradas (Lb/#) por la temperatura de servicio en grados Fahrenheit (°F): 


Material Máximo P x T Temperatura máxima °F 
Goma 1D:0000 tronco di 300 
Fibras vegetales 10001010 ME E E 250 
Teflón sólido 70000 A A A a 500 
Tela asbesto engomada IA e n a o AES 400 
Asbesto comprimido 290:000 is s e E pE a AE 850 
Tipos de metal arriba de 250.000 n.s.. depende metal 


(el amianto es un tipo de asbesto) 


Recordar que: 1 Kg/cm2 es igual a 14,22 Lb/# y que °F= 9/5 x °C + 32 


EMPAQUETADURAS : 





Las mismas sirven para el sellado de vástagos de válvulas, ejes de bombas, etc. El 
material es muy variado, siendo aún muy utilizadas las de asbesto (amianto), pasando 
ahora por el teflón y el grafito (sintético). Pueden venir como pastas, pero generalmente 
vienen como cordón o cinta. 

La técnica entre el empaquetado de un eje de bomba y una válvula es distinto. 

Para cortar la empaquetadura, según sea bomba o una válvula, debemos tomar un trozo 
de caño o eje de igual diámetro al eje de la bomba o al vástago de la válvula. Envolvamos 
unos rollos de empaquetadura sobre dicho "eje" y cortemos la empaquetadura con un 
cuchillo muy filoso, teniendo en cuenta que para las bombas el corte será recto (corte 
longitudinal al centro del eje, de manera que al apretar el prensa estopa la misma se 
aprieta al aplastarse en forma leve sobre el eje y la caja, en forma elástica, permitiendo el 
giro del eje y su lubricación con el fluido a sellar o el auxiliar, el cual debe perder una a dos 
gotas por segundo, preferiblemente más al principio) y para una válvula será un corte a 
45° (el corte a 45% con respecto al eje, de manera que la empaquetadura al ser apretada por 
el prensa estopa tiende a cerrar sobre eje y la caja, cerrando el pasaje del fluido). 


Al montarse las empaquetaduras, estas deben de distribuirse los cortes a los largo 
de la circunferencia (sacar bien la empaquetadura "vieja" con un tirabuzón o un alambre 
de acero con enganche). No apretar excesivamente al principio, preferible que pierda 
de más y se vaya ajustando de a poco (apretando las tuercas de poco e iguales ). 
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Como regla general nunca arranque una bomba sin el fluido a bombear o sin abrir el 
agua de sello y lubricación de la empaquetadura, ya que la falta de lubricación no sólo 
provocará la "quemadura" de la empaquetadura, sino que también puede afectar los aros 
de desgaste interno de la bomba (también las bombas centrifugas deben ser arrancadas con 
la válvula de descarga cerrada cuando su potencia es más de 10 HP, es decir, arrancarlas 
sin carga, pero "inundadas" ). 

Las válvulas de algunos equipos, como los de frío (amoníaco) deben ser aflojados sus 
prensas para maniobrar con la válvula y luego volverlo a apretar una vez en posición la 
válvula, de esta manera se evita la pérdida. 

Cuando una empaquetadura tanto de una bomba como de una válvula tienden a 
perder demasiado rápido, es hora de proceder a reparar tanto el eje de la bomba o al 
vástago de la válvula (que puede estar torcidos o descentrados, como así rayados). En 
algunos casos las bombas tienen un casquillo de desgaste que puede ser rectificado o 
cambiado, ó de lo contrario habrá que mandar a "rellenar" el eje (sin que se "tuerza”) y 
rectificarlo (pudiendose en algunos casos rellenar con cromo duro en frío y luego 
rectificarlo) u otras es necesario confeccionar el eje nuevo con el material adecuado 
(especialmente si hay corrosión). 


El asbesto (amianto), es un material que se debe evitar respirar sus "fibras", ya que 
introducido en los pulmones, puede provocar lesiones cancerosas. SU UTILIZACIÓN 
TIENDE A DEJARSE POR ESTA RAZON. (en algunos países ya se encuentra prohibido, 
especialmente el asbesto "azul" que fue muy utilizado en aislaciones térmicas y acústicas). 

UNIONES ROSCADAS : 

Las uniones roscadas en tuberías (las roscas tipo caño en general tienen un conicidad 
que hace que al ser apretadas la rosca "macho" se aprieta contra la rosca "hembra”), pero 
igual deben llevar algún elemento "sellante" para evitar la pérdida del fluido entre las 
roscas. Este elemento sellante también dependerá de la temperatura y del tipo de fluido 
(agua, vapor, nafta, F. Oíl, etc). Hoy en día se utilizan elementos como la "cinta de teflón", 
teflón en "pastas", también son muy buenas aquellas preparadas con: Albayalde ó minio 
en polvo con aceite de linaza recocido, litargirio con glicerina, en agua fría puede ser 
"filástica" con restos de pintura algo endurecida, etc. (se debe de cuidar de no poner en las 
tuberías de oxígeno pastas que contengan elementos "combustibles", se debería usar 
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litargirio con agua o teflón adecuado a este uso). Hay otros productos comerciales 
preparados, que el fabricante indica la forma correcta de uso. 

Litargirio (amarillento): óxido de plomo PbO; Albayalde : carbonato básico de plomo 
usado como pigmento blanco; Minio (rojo): óxido de plomo Pb304.....todos éstos derivados 
de plomo son venenosos. La glicerina : se obtiene como subproducto de los aceites y 
grasas, no usarla en el oxígeno. 


13-EL SOBRECALENTADOR 

El vapor sobrecalentado es el vapor saturado que se ha "sobrecalentado" (vapor 
saturado, vapor que está en contacto con el agua que lo produce, ambos a la misma 
temperatura y presión, en equilibrio, el vapor podrá tener humedad, pero no podrá tener 
una temperatura superior a la del agua que lo produce, ver tablas de vapor saturado. En 
caso que el vapor saturado sea húmedo, para comenzar a ser sobrecalentado, recibirá 
primero calor, evaporando dicha humedad o "gotitas", manteniendo la misma temperatura 
hasta que sea vapor saturado "seco") este vapor saturado "seco" se calienta por encima 
de la temperatura de saturación, al pasar por una zona en que recibe más calor que 
no aumenta su presión pero sí su temperatura (por ejemplo: un vapor a 10 Kg/cm2 está 
saturado a una temperatura de 1832C, si este vapor recibe más calor al hacerlo pasar por 
una zona en que hay mayor temperatura, su temperatura subirá a más de 183*C, pero 
su presión no subirá ni bajará de 10 Kg/cm2, si no se le comprime o si no hay 
pérdida de carga ). Podemos decir que el vapor saturado puede ser húmedo o seco (sin 
gotitas de agua), el vapor sobrecalentado es vapor seco, su comportamiento se parece a 
los gases. 

¿ Para qué sirve el vapor sobrecalentado? Cuando es necesario accionar una turbina 
de vapor, si se utilizara vapor saturado, se formarían "gotitas" en el vapor al enfriarse el 
mismo, que a la velocidad que va el vapor a accionar las "paletas" de la turbina, serían 
como "balines" que romperían el metal al impactar con dichas "paletas" (álabes). También 
en algún uso de transporte de vapor o alguna máquina de vapor, para asegurarnos que el 
vapor llegue "seco" (sin gotitas o humedad). El vapor sobrecalentado no es bueno para la 
transferencia térmica, ya que tiende a comportarse como los gases (los que requieren 
mayor superficie de transferencia, por eso son aleteados los intercambiadores de gases o 
aire). Hay tablas para vapor sobrecalentado, en el cual se dan los valores de su 
características, para lo cual se entra por la presión y la temperatura. 

Los sobrecalentadores, generalmente se justifican en las calderas de generación 
de energía (en donde hay turbinas que accionan máquinas o generadores eléctricos, o la 
propulsión de un barco). Por lo que se instalan en general en calderas acuo-tubulares 
(debido a que se utilizan medias y altas presiones, ya que en las calderas humo-tubulares 
no son realizables por la presión y las grandes capacidades que son necesarias). Aunque 
puede haber algunas calderas humo-tubulares con un pequeño sobrecalentador 
(generalmente en la caja de humo) para un pequeño sobrecalentamiento del vapor para 
su traslado o uso especial (este sobrecalentamiento es de unos 15°C a 50°C y no mucho 
más, cuando en las calderas acuo-tubulares el sobrecalentamiento es de de cientos de 
grados centígrados, como ser hasta más 300°C en algunos casos). 

En el caso de las calderas humo-tubulares los sobrecalentadores son integrales a la 
calderas (es decir que están siempre en el circuito de vapor de la caldera y de los gases, su 
sobrecalentamiento está de acuerdo al diseño y es muy poco lo que puede hacer variar el 
sobrecalemiento el operador de la caldera. 

En las calderas acuo-tubulares, el sobrecalentador puede ser integral o separado o 
parcialmente separado del flujo o influencia de la combustión principal. 

En el caso que el sobrecalentador sea separado o parcialmente separado, la 
temperatura se podrá regular por el operador teniendo en cuenta la combustión, en 
la zona del sobrecalentador hay un quemador dispuesto para ello o hay baffles que 
dirigen los pasajes de gases. 
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Cuando el sobrecalentador es integral, la variación es la posición relativa a la 
combustión de la caldera (es decir, que según su posición será un sobrecalentador 
influenciado por la exposición directa a la combustión o solamente influido por el pasaje 
de los gases que tendrá un pantalla de tubos de la caldera que lo protege de la radiación de 
la combustión. Puede haber una sobrecalentador que tenga una característica mixta, es 
decir, que sin ser totalmente radiante, tenga algo de exposición a la radiación de la llama). 
El exceso de aire y la alimentación con agua fría tienden a aumentar la temperatura de 
sobrecalentamiento, etc. todo lo que baje la eficiencia de la caldera. En el 
sobrecalentador integral, la temperatura del vapor se podrá regular por medio de 
inyección de agua (desmineralizada o condensado puro, jamás usar agua que contengan 
elementos que no sea agua pura) o por un by-pass a un enfriador de tubos en el 
interior de un domo de agua de la propia caldera. 


¿Cuales son los problemas más importantes de los sobrecalentadores? 

Creo que debemos de comentar no menos de tres, especialmente en los 
sobrecalentadores integrales: 

El primero es la puesta en marcha de una caldera con sobrecalentador sin 
"quemar el sobrecalentador" o sea, pasar de temperatura al metal. Si bien los 
sobrecalentadores hasta temperatura no muy altas (aprox. unos 400°C) son del mismo 
material de la caldera, cuando se trabajan a temperaturas mayores son de materiales más 
refractarios (hierro con elementos como el cromo, níquel, molidebno etc. que soportan más 
la alta temperatura), todos tienen el problema de la puesta en marcha, ya que en esta 
etapa los gases de caldera (que tienen una gran temperatura) y como no está circulando 
el vapor en el interior del sobrecalentador (de manera que los tubos están sometidos a 
la temperatura de los gases o la llama radiante), y además en esta etapa de arranque el 
vapor tiene baja densidad (Kg/m3, o sea que si bien puede haber un flujo de volumen, en 
esta etapa el flujo de masa o peso no es muy alto y la temperatura del vapor se puede 
"disparar" por falta de masa de enfriamiento). Debemos decir que estos sobrecalentadores 
también se pueden dividir en sobrecalentadores inundables (se pueden llenar de agua) o 
sobrecalentadores no inundables. 

Lo ideal sería arrancar la caldera con una circulación de vapor auxiliar de otra 
caldera, de manera de no dejar en seco la etapa de calentamiento de la caldera. De 
todas maneras el "arranque" o calentamiento debe ser muy lento, tirando vapor a la 
atmosfera, para mantener una circulación de vapor de enfriamiento, sea de vapor 
auxiliar o del vapor formado en la propia caldera, con una vigilancia muy estrecha de 
la temperatura del sobrecalentado. Luego se irá transfiriendo el vapor al consumo y 
cerrando en forma coordinada la válvula de vapor a la atmosfera. 

Si el sobrecalentador es inundable y no hay vapor auxiliar, conviene inundar el 
sobrecalentador con agua desmineralizada o condensado puro (nunca agua de caldera, ya 
que al evaporar las sales, dejará incrustado con sales secas las paredes del sobrecalentador 
en Cada puesta en marcha). Pero si el sobrecalentador no es inundable, se deberá tener 
mayor precaución para la puesta en marcha (muy suave), siempre tirando vapor a la 
atmósfera. 

JAMAS SE TENDRÁ EL SOBRECALENTADOR SIN CIRCULACIÓN DE VAPOR CON LA 
CALDERA PRENDIDA O CON GASES CON ALTA TEMPERATURA (al apagarse una 
caldera con mucho refractario). 

Tal es así lo dicho anteriormente, que las válvulas de seguridad de la caldera estarán 
reguladas de tal manera que la válvula que dispare primero será la del sobrecalentador 
(y tendrá por lo general una capacidad importante de desalojo de vapor para evitar el 
sobrecalentamiento del mismo) y cerrará por último. Esto también es válido al apagar la 
caldera, nunca cerrar el vapor del sobrecalentador antes de apagar los fuegos, dejando 
inclusive una pérdida a la atmosfera durante unos minutos después de apagar lo fuegos, 
para controlar la temperatura del metal del sobrecalentador. 
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El segundo punto del sobrecalentador será : no dejar bajo ninguna circunstancia 
que en la caldera haya arrastres de agua. Los arrastres de agua de caldera, llevan sales 
que se depositan en el sobrecalentador, aislando al metal del lado del enfriamiento que 
provoca el pasaje de vapor que se está sobrecalentando, lo cual determina que el metal 
sube su temperatura por encima de la que es capas de soportar y el sobrecalentador se 
"quema". Los arrastres son por lo general debidos a : excesos de consumos momentáneos, 
al elevado PH, exceso de soda libre, presencia de contaminantes tensoactivos, alto T.S.D. o 
sales insolubles, etc. 

El tercer punto del sobrecalentador es su conservación cuando la caldera está 
fuera de servicio. Debe ser conservado en iguales condiciones que el resto de la caldera: 
inundado con agua tratada para evitar la corrosión por oxígeno, un PH no menor de 10,5 y 
adsorber las dilataciones del agua por variación de temperatura ambiente con un sellado 
hidráulico para evitar la entrada de aire (oxígeno). 


Por supuesto, que hay otros problemas a considerar en el sobrecalentador : la 
corrosión del lado gases por alta temperatura (el efecto del vanadio en el F.OÍl, la erosión de 
las cenizas en la quema de carbones o celulósicos, etc.) y la corrosión por baja temperatura 
cuando la caldera está fuera de servicio, generalmente provocada por el azufre y la 
humedad ambiente (esto se corrige con calefactores indirectos). También se debe 
considerar el problema de las limpiezas químicas, que cuando los sobrecalentadores son 
especiales, no deben usarse ácidos que puedan afectar a dichos metales (como ser el ácido 
clorhídrico, uno de los más importantes en limpiezas químicas, especialmente por su 
efectividad y costo, daña los sobrecalentadores de alta temperatura que tienen cromo y 
niquel como aleacción). 


14-RECUPERADORES DE CALOR EN CHIMENEA : EL CALENTADOR 
DE AIRE Y EL ECONOMIZADOR 








La recuperación de calor en los gases de chimenea, se hace para mejorar el 
aprovechamiento del calor que de otra manera se perdería . Por lo general los gases al salir 
del último pase de la caldera, cualquiera sea el combustible, su temperatura está por 
encima del vapor saturado de la caldera, unos 50°C a 100°C . Dado que la caldera tiene 
un límite de intercambio de calor (que no solo depende de la superficie de transferencia, 
sino del salto térmico disponible, o sea la temperatura diferencia entre los gases de 
combustión y la temperatura de saturación de la presión de trabajo de la caldera). Esto 
significa que llegado a un límite, la caldera no se puede o no es negocio aumentar su 
superficie de transferencia y entonces se debe recurrir a los recuperadores de calor, 
que utilizan fluidos que están a más baja temperatura que el agua del interior de la 
caldera. Estos fluidos de baja temperatura pueden ser : el calentamiento del agua 
relativamente más fría de alimentación (el economizador o "ECO") o el calentamiento 
del aire que se utilizará en la combustión ( el calentador de aire, mejora las condiciones 
de la combustión) . Aunque podrían ser calentados otros fluidos para otros usos diferentes, 
siempre que el salto térmico lo permita. La recuperación del calor en la chimenea de 
una caldera, mejora el rendimiento o Eficiencia en un valor que lo hace muy 
interesante, que puede variar de acuerdo a las condiciones locales, tipo de caldera y 
al tipo de combustible (estas recuperación puede ser, por lo general, desde un 3% a un 
10%). 


En el caso del economizador, hay dos problemas a enfrentar : la corrosión e 
incrustación ¡interna (el agua debe ser tratada químicamente) y el problema de la 
corrosión exterior o de la zona de gases . Con el azufre del combustible, forma SO2 y 
SO3, que luego formará ácido con la humedad del agua que se forma en la propia 
combustión (el oxígeno al unirse al hidrógeno, formará H2O o sea agua). Este tipo de 
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corrosión se producirá tanto en el ECO, como en el calentador de aire, si la temperatura de 
los gases bajan a la temperatura de rocío (es la temperatura en la que hay que bajar los 
gases para que forme gotitas de agua, esta temperatura será más elevada en la medida que 
aumente la cantidad de azufre del combustible y la cantidad de agua que lleven los gases). 
Para evitar la corrosión por azufre tanto el ECO como en el calentador de aire, se tendrá 
que precalentar el agua o el aire, para evitar que haya zonas en que la temperatura del 
metal del lado gases, llegue o baje a la temperatura de rocío (por ejemplo: en general 
cuando se trabaja con F. Oíl pesado que contiene bastante azufre, la temperatura mínima 
en los gases debe ser no menos de 1802C). 


Este problema del azufre continua atacando al material de hierro en las paradas, 
debido a que queda ácido en las cenizas, refractarios o depósitos que pueden quedar en la 
zonas de los ECOS y los calentadores de aire (en las paradas largas, es conveniente lavar 
con agua caliente alcalinizada levemente con soda, ambos intercambiadores y luego 
secarlos con calor indirecto, manteniendo durante la parada una atmósfera seca, con calor 
u otro medio, pero nunca dejarlos húmedos al lavar. Además conviene cortar la 
circulación de aire exterior, tapando la chimenea, para evitar la entrada de aires húmedos). 


Todo este problema de corrosión, ha llevado a la creación de ECOS y calentadores de 
aire de materiales más difíciles de corroer (en los calentadores de aire se ha usado hasta 
vidrio). Estos materiales nobles, dan buen resultado, pero de todas maneras requieren una 
limpieza del lado de los gases, ya que algunos combustibles (salvo el gas natural y otros 
gases) el hollín o la ceniza, se deposita en estas zonas relativamente más frías, 
provocando un mal intercambio y una dificultad al pasaje de los gases (en los ECOS, 
este problema se agrava, especialmente cuando son aleteados del lado de los gases, para 
lograr más superficie de intercambio, ya que del lado de los gases el coeficiente de 
transmisión es menor que del lado agua). 

Una manera de limpiar estos intercambiadores, en algunos casos, puede ser la 
utilización de agua caliente (crea un problema de fluentes ácidos en F. OílD), en un 
momento de parada momentáneo, de lo contrario en otros casos podrán implementarse 
sopladores de hollín con vapor o aire comprimido (crea una contaminación 
momentánea a la salida de los gases). 


Con algunos combustibles de combustión "limpia", sin azufre u otros (como hollín, 
cenizas, etc), como el caso de algunos gases, se puede utilizar hasta el calor latente 
del agua que va como vapor en la corriente de los gases (para ello se "lavan" los gases y 
se intercambia esta agua que a acumulado el calor latente y sensible). En la industria, el 
problema es buscar fuentes de utilización de la energía a baja temperatura (como calentar 
agua para uso industrial, calefacción u otros), cosa que no siempre se encuentra, ya que 
hay otras pérdidas a mayor temperatura (como los condensados de vapor, su "flash", que 
sobran y no tienen aplicación dado que las temperaturas de proceso son en algunos casos 
más altas). 

El otro problema a contemplar, es que si se enfrían los gases en demasía, los mismos 
no se elevan por sí mismos, lo cual trae como problema, la contaminación del medio 
ambiente próximo a la zona de descarga de las chimeneas. 


En los ECOS, la circulación del agua debe ser continua, dado que si la alimentación 
en ON-OFF (discontinua), el agua estancada en el ECO se vaporiza, lo cual crea problemas 
de corrosión, depósitos de sales, exceso de temperatura del metal con oxidación (quemado 
lento y hasta un quemado "rápido", siendo este último retroalimentado entre el vapor de 
agua formado y el metal del ECO, este último puede desarrollar tanto calor, que funde el 
ECO y no se debe apagar con agua, tal es así que hasta barcos se han hundido al fundirse 


la caldera y su material de contención, perforando el casco). 
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15-PREPARACION DEL AGUA DE CALDERA 

La preparación del agua de caldera, una vez que se ha hecho la "clarificación", 
"filtración", etc. (en el agua de pozos, esto por lo general no es necesario hacerlo, salvo el 
desarenado-arena arrastrada por la bomba-; en agua de OSE o suministro comprado, 
tampoco, pero si el agua es de superficie y se toma en condiciones naturales, debe hacerse 
un tratamiento que haga el agua lo suficientemente "limpia" para uso industrial, no 
necesariamente potable). Pero, esta agua, según sean sus valores químicos : T.S.D, 
Dureza Total, sílice, etc.; según sea el tipo de caldera, presión, calidad del vapor, etc., 
se deberá hacer un tratamiento para que sea apta para el uso que le daremos, esto 
significa : sacar las sales que provocan la dureza (calcio, magnesio, hierro), que pueden 
ser intercambiadas por otras que no producen incrustaciones (como el ablandador de 
agua), o pueden ser eliminadas totalmente (como en el caso de la destilación, la 
precipitación, desmineralización por intercambio iónico, el ósmosis inverso, etc.). Eliminar 
también los gases (como el oxígeno, el CO2, etc.), por medio de desareadores, el cloro de la 
desinfección, etc.. Veamos estos temas a continuación: 

EL ABLANDADOR DE AGUA: 

El uso de los intercambiadores iónicos (ablandadores o suavizadores) en ciclo sódico es 
muy común: se evita la formación de barros en el interior de la caldera y baja la cantidad de 
los productos anti-incrustantes a usar (fosfatos, etc.), con el inconveniente que no se 
disminuye el total de sales disueltas. 

El material del intercambio del ablandador son pequeñas esferitas (un diámetro máximo 
a 1,2 mm aprox.) de un material artificial orgánico (antiguamente eran arenas naturales, 
llamadas "zeolitas", que existían en algunos lugares muy exclusivos), que tienen la 
propiedad de intercambiar iones de sodio por iones de calcio y magnesio, ablandando el 
agua (también otros iones pueden ser intercambiados, como el hierro). 

La altura del "lecho" de resina debe de tener un mínimo de 600 mm , de manera de 
evitar que se formen "caminos" por donde pasa el agua dura y permite que el ablandador 
"pierda" dureza, (su capacidad de intercambio tiene un límite, se estima unos 55 gramos 
de capacidad como CO3Ca por litro de resina, lo que significa que un agua de una 
dureza total de 100 ppm como CO3Ca, 1 metro cúbico agotará en el intercambio a 
100/55=1,8 L de resina, si se quiere ablandar por hora 10 m3. de dicha agua, este caudal 
necesita mínimo 10x1000/24=416L de resina en el lecho del ablandador y por hora agotará 
1,8x10=18 L de resina, lo que significa que habrá que regenerar el ablandador cada 
416/18= 23 horas, pero el ablandador, respectando el volumen de resina para el caudal 
máximo, los tiempos de regeneración se pueden buscar haciendo que el volumen de 
resina sea el conveniente a los tiempos de regeneración: una vez por día, cada 2 a 1 
vez por semana), que una vez "saturada" de los iones de calcio y magnesio, deben ser 
regeneradas con cloruro de sodio (sal común). La capacidad horaria es muy importante, 
ya que un lecho normal soporta en promedio unos 24 litros/hora por cada litro de 
resina). Para regenerar, al pasar la sal disuelta en una determinada concentración 
(aprox. 10%), los iones de sodio desplazan a los de calcio y magnesio y sale el cloruro de 
sodio transformado en cloruro de calcio y cloruro de magnesio por el desagúe. Por esto es 
importante al regenerar el ablandador tener una determinada concentración de "salmuera" 
y pasarla en un determinado tiempo, para obligar a un intercambio lo más completo 
posible, desde luego que después hay que desplazar esta salmuera sobrante para evitar que 
fluya hacia la caldera (es muy corrosiva). 

O sea, el ablandador de agua no "saca las sales de dureza", sino que intercambia la 
parte de la sal que la hace incrustante y le "pone" un elemento o ion de sodio que no es 
incrustante, pero esto también tiene sus inconvenientes, ya que aumenta la posibilidad de 
corrosiones y el aumento de la "soda libre" y el PH (que provocan espuma, arrastres, 
corrosiones, si no se limitan a un máximo, generalmente con la purga continua y con un 
tratamiento químico interno capas de reaccionar con parte de dicho sodio). Las aguas de 
pozo generalmente son las más problemáticas. 
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Uno de los problemas que se presenta al ablandar agua de pozos que contienen un 
elevado contenido de cloruro de sodio, es la propia auto-regeneración que produce la 
propia agua a ablandar, es decir, se hace difícil el ablandado total, se producen pérdidas de 
dureza debido a esta auto-regeneración (en estas aguas, es conveniente regenerar el 
ablandador con un % más alto de sal relación al de las aguas superficiales, como ser, 0,200 
Kg de sal por litro de resina, en vez de 0,150 Kg/L). 


Veamos como operar un intercambiador en ciclo sódico: 

Hay cuatro estados en que se puede encontrar la maniobra del ablandador y tres 
operaciones fundamentales para efectuar su regeneración: Marcha normal 

1- Contralavado, 2- pasaje de la salmuera , 3- enjuague (lento y rápido). 


st ia a 
st ia a generación 


E 


agua dura agua dura 


rodado 





agua blanda Agua dura l dezagiie 


Marcha normal: el agua pasa normalmente de arriba hacia abajo atravesando la resina, 
de manera que los iones de calcio y magnesio intercambian con los iones de sodio que se 
encuentran en la resina. Hay una cantidad máxima de flujo de agua que puede 
intercambiar, si nos pasamos de ese valor: escapará dureza (calcio y magnesio). Una vez 
que el equipo esta "agotado", es decir que el agua empieza a dar con dureza, se debe 
proceder a su regeneración:1-Contralavado,2-Salmuera y 3- Enjuague. 

Antiguamente se controlaba el agua del ablandador para ver si el agua estaba blanda o 
dura, con la capacidad de reaccionar con un jabón especial, el cual si el agua dura estaba 
presente no formaba espumas de jabón (saponificaba) o si estaba blanda inmediatamente 
formaba espuma en su superficie (si había que medir la dureza, esta estaba en proporción a 
la cantidad de jabón a utilizar para formar espuma). Estos jabones "calibrados" eran 
especialmente fabricados para tal fin. 

Hoy en día se utilizan métodos más prácticos, como ser el indicador a base de Negro de 
Eriocromo T (una sustancia que se utiliza para teñidos industriales) y con un "baffer" (un 
elemento regulador del PH próximo a 10 para que el indicador funcione), de tal manera que 
si el agua está blanda produce con este indicador un color azul transparente y si el 
agua está dura, produce un color "borra de vino". En este caso si se desea medir la dureza 
se utiliza una sal "secuestrante de dureza", que se introduce en una muestra con el 
indicador hasta que la misma deje al agua ablandada, el color vira de "borra de vino" a 
"azul transparente", lo gastado de secuestrante (por lo general EDTA) de acuerdo a su 
concentración y a la cantidad de muestra, se multiplica por un factor para calcular la 
dureza total de la muestra. 

1-Contralavado: Se invierte el sentido pasaje del agua (de abajo hacia arriba) a un 
caudal suficiente para extraer los barros depositados sobre la resina que ha actuado como 
filtro, tirando esta agua al desagúe, utilizando un caudal que puede extraer estos barros 
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sin perder la resina. Entre 10 a 20 minutos es suficiente (hasta que el agua esté clara). 
Estos barros hay que sacarlos, de lo contrario permiten la formación de "caminos" o 
"cortocircuitos" que permiten el pasaje de agua dura (pérdida de dureza). También son 
"caldo de cultivo" para el desarrollo de microorganismos que "apelmazan" a la resina no 
permitiendo su funcionamiento . 

2-Salmuera o regeneración: Preparar la salmuera (al 10% de sal limpia y comestible 
sin yodar, sin flúor, sin hierro para colorear, etc.) con una cantidad que dependerá del 
tamaño del ablandador y de la calidad del agua a tratar. La salmuera se pasa "lentamente" 
(30 a 50 minutos) normalmente de arriba hacia abajo, tirando el efluente al desagúe. Ver 
que el ablandador no entre aire, si este entra debe ser extraído antes de continuar con el 
enjague de la salmuera. No es conveniente dejar la salmuera sin circular en el interior del 
ablandador, no beneficia la regeneración de la resina y cuesta enjuagar. (La regeneración se 
produce por el desplazamiento de la sal que intercambió por la sal nueva que la desplaza). 
Para un cálculo de la cantidad de sal: 0,150 Kg. por litro de resina que tenga el ablandador 
y hasta 0,200 Kg. /Ltr. en el caso de aguas muy duras. 

3-Enjuague: El enjague es para extraer totalmente la salmuera que ha quedado en el 
equipo. Primero se hace un enjuague lento (un poco más fuerte de lo que se pasó la 
salmuera) durante unos 40 a 50 minutos, luego se hace un enjuague rápido de 10 a 15 
minutos con un caudal casi próximo al contralavado (arriba hacia abajo en estos dos 
casos). Ir probando la dureza con un indicador de dureza y mantener el enjuague hasta 
que esta dé blanda. 

Las resinas de los intercambiadores se pueden contaminar por distintos elementos 
orgánicos o inorgánicos: no debe dejarse que se queden barros en el interior (es 
conveniente ayudar con un poco de aire el contralavado cuando el agua para hacerlo no 
alcanza), los ablandadores expuestos a estos deben de tener un pre-filtro o deben ser 
"desinfectados" periódicamente. El agua a ablandar no debe tener cantidades 
importantes de Hipoclorito de sodio ( no más de 1 ppm como cloro total) porque la resina 
tiende a degradarse. Las resinas duran muchos años, dependiendo de las contaminaciones y 
veces que se regenera. La pérdida más grande es cuando se contralavan y algunos equipos no 
tienen un sistema para evitar la pérdida en el contralavado. En los períodos largos que el 
ablandador no se use: dejarlo regenerado e inundado de agua. Operan mejor cuando la 
circulación de agua es "modulante", es decir, como en el caso del flotador (no es conveniente el 
uso de electroválvula o sea un sistema "On-Off"). 


La dureza es conveniente controlarla cada turno. 


Hoy en día el método más rápido de verificación es con los indicadores a base de 'Negro 
de Eriocromo T", que con el agua blanda dan una coloración " azul transparente" y con el 
agua dura una coloración "borra de vino". Para sacar la muestra haga funcionar fuerte el 
ablandador unos minutos, de lo contrario se corre el riesgo de que al no circular el agua dé 
blanda con el equipo "agotado" (engañando al operador). 
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DESMINERALIZACION DEL AGUA 

La desmineralización del agua, es extraer todas sus sales disueltas (en un agua que ya 
no tiene elementos en suspensión). Veamos la: PRECIPITACIÓN QUÍMICA, LA 
DESTILACIÓN, LA DESMINERALIZACIÓN POR INTERCAMBIO, EL ÓSMOSIS INVERSO. 

Para el control de la calidad del agua desmineralizada, se utiliza la propiedad de la 
conducción eléctrica de los iones de las sales en el agua (las sales o sustancias inorgánicas 
y algunas sustancias orgánicas, se ionizan en mayor o menor grado. La sílice coloidal y 
algunos elementos orgánicos, que prácticamente no inciden en la transferencias de la 
corriente eléctrica en el agua, porque no se ionizan fácilmente). La conducción eléctrica 
permitida por las sales o algunas sustancias orgánicas en el agua (el agua pura es 
prácticamente poco conductora o sea que es casi aislante), al someter un voltaje entre 
dos electrodos, separados un cierta distancia, ¡permite establecer una medida de la 
cantidad de sales en dicha solución (que debe ser corregida por la temperatura de la 
muestra, ya que a mayor temperatura, mayor será corriente que pasa o sea, menor será su 
resistencia, esta temperatura estandar por lo general se refiere a 25°C, se puede considerar 
que la conducción aumenta un 2,2% por cada 1°C que aumente la temperatura). Por lo 
que dicha medida se hace o por la conductividad (pasaje de corriente, que se mide en 
Siemens por centímetro o en micro-Siemens por cm, o sea uS/cm la más usada 
(micro= u = 0,000.001 de S, dado los valores tan pequeños, siendo el Siemens la unidad de 
conducción equivalente a un circuito cuya resistencia es 1 Ohm cuando se aplica un 
voltaje de 1 voltio), o lo que es lo mismo por la resistencia inversa (la resistencia se mide 
en Ohm, la inversa en Mho, una forma de expresar la conductividad), que se expresa en 
Mho/cm ó microMho/cm o sea “«Mho/cm. (micro ó u, significa la millonésima parte o sea 


0,000.001 ó 10-6, dado lo pequeño que en el agua casi pura puede ser la conductividad 
entre 2 placas de 1 cm2 a una distancia de 1 cm, cuando el voltaje es de 1 voltio). 
Pero se ha tomado en lugar del Mho al Siemens (ambos son equivalentes) Otros valores 
referidos a la conductividad se pueden expresar en miliSiemens (mS, signfica la milésima 
parte del Siemens, ya que 1 mS/cm=1.000 uS/cm ó miliMho : mMho) O puede expresarse 
como resistividad o resistencia y se expresa por lo general como megaOhm. cm (MQ), 


la inversa de la conductividad (mega= Q, es un millón de veces o sea por 1.000.000 ó 106 
o sino se puede expresar en kiloOhm-K0- igual a 1.000 veces el Ohm . 


El agua más pura lograda, se estableció en 4,2x10-6 Siemens por metro a 20°C (o 
sea 0,042 uS/cm) o expresado en Ohmios, en 23,8 MQ .cm. En la práctica estos valores son 
muy difíciles de lograr. 

Las partes por millón (ppm) en que se expresan el contenido de sales, se refiere a una 
unidad de peso disuelta en un millón (1.000.000) de unidades totales de solución, que 
también se puede expresar en partes por mil (ppt, en inglés). 





En general podemos decir que los valores aproximados de las distintas aguas serán: 
Super pura o.a... aprox. 0,055 uS/cm  Destilada................. aprox. 1 uS/cm 
POZOS. siotaconin reiniciar + 500 uS/cm Agua Mar... aprox. 58 mS/cm 


Las aguas superficiales son variables, en Uruguay, por lo general tienen entre 704S/cm 
(aprox. 50 ppm de sales, en el Litoral,) hasta más 300 uS/cm (aprox. 200 ppm, en el río 
Santa Lucia, en épocas de secas). En los pozos, se nota un aumento en la salinidad, 
aproximándose a los departamentos del Este, próximos al océano, cuando los mismos son 
profundos. 
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Los instrumentos para este control, ya tienen la lectura por lo general 
automáticamente corregidas por la temperatura de la muestra, además trabajan con 
corriente alternas de altas frecuencias para que los electrodos de medición no se 
"polaricen" (o sea que se cubran con un gas de la descomposición provocada por la 
corriente, no altere la lectura, ya que la corriente alterna despolariza en cada medio ciclo de 
alternancia). Pero cuidado, recordar que la sílice y otros elementos orgánicos pueden 
estar presentes y el conductivímetro no los detectan. 

Los instrumentos pueden tener lecturas analógicas (instrumentos con agujas) o 
digitales (instrumentos con pantallas, como las calculadoras), estos deben ser 
calibrados cada tanto tiempo (con una solución de cloruro de sodio especialmente 
preparada para esta función, en agua de calderas la solución de calibración puede ser de 
4.500 uS/cm equivalente a 3.000 ppm, no correspondiendo a 3 gm/L de solución, sino a 
un valor menor, 2,350 mg/L de cloruro de sodio), manteniendo sus electrodos limpios 
(utilizando alcohol, preferentemente isopropílico, o a veces con una solución ácida diluida- 
por ejemplo:ácido clorhidrico 5-10%-haciendo un buen enjuague a los pocos minutos). 

Los conductivimetros para el control de estas aguas desmineralizadas, por lo 
general tienen una función automática, de manera de "abortar" (y alarma) si el agua tiene 
una conductividad por encima de lo regulado. No perder de vista de analizar la sílice, ya 
que esta puede estar presente aún con lecturas bajas de conductividad. 

Los valores deseados, dependen del sistema de desmineralización, podemos decir que 
por lo general por cada 1,5 uS/cm equivale a 1 ppm o sea 0,66 ppm por uS/cm (en 
agua de caldera y naturales), siendo menos 0,6 ppm por ¡uS/cm (en agua 
desmineralizadas o condensados). 
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Veamos en forma visual las relaciones anteriores: 


1 umho (micro-mho)] = 1 usiemens 
(18/cm, micro-siemens por cm.) 
1 mho por em = 17 1 ohm por cm. 


1 rotos 


5 = siemens 
a =ohm 
u = mera = 0,000.001 
M= megón = 1.000.000 
lu =1*P1 


115/cm=1 ¡yA por cms cm? por Tobio = 
1 
IMA por cm | megaohm por cm2scm ] 





PRECIPITACION QUIMICA 

En un principio (junto con la destilación), se extraían las sales, provocando con el 
agregado de productos químicos (cal, soda, fosfatos, magnesio, etc.) la precipitación de 
las sales disueltas, con una posterior filtración de los elementos que pudieran quedar 
en suspensión. Esto implicaba, verdaderas plantas de dosificación, mezcla, a veces 
calefacción, precipitación, filtrado, etc. El agua lograda tiene un menor contenido de 
sales, pero no lo suficiente para hablar de agua "pura" . Es todavía un método válido 
cuando se utiliza en combinación con otros procesos de desmineralización, para lograr un 
agua "pura" (sin o casi sin sales), ya que en aguas con muchas sales o sales que puedan 
precipitar fácilmente, los otros procesos pueden no funcionar correctamente, Veamos los 
procesos que "afinan" la purificación del agua (destilación,desmineralización, ósmosis 
inverso). y 

DESTILACIÓN 

Antiguamente, la desmineralización casi real del agua se lograba por evaporación y 
condensación (destiladoras), repitiendo el proceso, se lograba una pureza del agua 
bastante aceptable. Esta operación de las destiladoras, consume energía (vapor, 
calentamiento directo, energía eléctrica, etc). La utilización de los vapores de destilación en 
etapas posteriores, baja el consumo de energía, ya que se vuelve a repetir el proceso a un 
nivel más bajo de presión, siendo las etapas finales por debajo de la presión atmosférica. La 
pureza del agua se mide por su conductividad (aunque la Sílice-SiO2- no es detectada por 
no ser ionizable, esto puede ser un problema muy grave, dada que la sílice produce 
incrustaciones muy duras y aislantes y en calderas de media y alta presión que trabajan 
con turbinas puede incrustar los álabes de las turbinas: baja el rendimiento y produce 
desequilibrios que se traducen en vibraciones que pueden destruir la turbina). Uno de los 
problemas de las destiladoras es la incrustación que se produce en la misma destiladora, 
otro es el manejo para evitar los arrastres en el vapor de sales de la propia agua que se 
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está destilando. La pureza del agua lograda es bastante buena, repitiendo el proceso se 
logra una pureza casi tan buena como la desmineralización por intercambio. Una de la 
ventajas de la destilación, es que al hacerse con temperatura, hay una desinfección en el 
agua destilada, quedando por lo general un agua libre de "pirógenos" (microorganismos 
contaminantes), siempre que la destilación sea con una temperatura lo suficientemente 
alta (ya que se puede destilar también por debajo de los 100%C o sea, por vacío-debajo de la 
presión atmosférica- buscando elevar los rendimientos térmicos). Una de las razones de 
arrastres de las destiladoras puede ser: exceso de sales por falta de purga continua del 
agua a destilar, contaminación del agua con elementos que provoquen espumas, las 
superficies incrustadas también favorecen los arrastres, el exceso de destilación horaria, el 
nivel de agua muy alto, problemas en los bafles separadores de gotas, destiladora 
trabajando a presiones distintas del diseño, etc.. Se pueden utilizar algunos productos 
químicos para evitar la incrustación de la destiladora, pero lo mejor, es ablandar el agua 
por intercambio iónico (ablandador de resina en ciclo sódico), cuidando la purga continua 
del destilador, por el exceso de alcalinidad, que puede formar espumas que provocan 
arrastres. E 2 

DESMINERALIZACION POR INTERCAMBIO IONICO 

La desmineralización por intercambio iónico consiste en utilizar "resinas" (igual o 
similares a las utilizadas en los ablandadores en el aspecto físico), que son pequeñas 
esferitas (la forma más común) que tienen la propiedad de intercambiar iones (las sales 
están formadas por un radical ácido y un radical alcalino, si son ionizables, cuando están 
disueltas en el agua, estas podrán estar formando iones de sus radicales, siendo unos 
positivos y otros negativos). Las resinas se pueden clasificar de acuerdo a su intercambio: 
las que intercambian radicales ácidos (resinas catiónicas, iguales a las de los 
ablandadores) o radicales alcalinos ( resinas aniónicas), de manera que una vez 
regeneradas, las ácidas (catiónicas) con ácidos (en cuyo seno estarán los radicales H+, 
hidrógeno) y las que intercambian radicales alcalinos (aniónicas) con soda (NaOH) que 
tienen en su seno los radicales oxhidrilos (OH-). Las resinas que intercambian el radical 
alcalino o catiónicas (Ca++, Mg++, Na+,K+, etc), dejan en el agua el radical ácido al 
entregar un H+, luego será intercambiado el radical ácido por la resina alcalina o 
aniónica por el OH-. 

En una palabra, las sales serán intercambiadas, formando H20 (la unión del H+ y el 
OH-) o sea agua. 

Generalmente, el agua deberá ser pretratada, para eliminar todos los contaminantes 
orgánicos y en suspensión, su contenido de cloro a un nivel muy bajo (menos de 1 ppm), y 
por lo general se intercambia primero con la resina catiónica (se eliminan los radicales 
alcalinos que por lo general pueden precipitar entorpeciendo el intercambio), luego se 
intercambian los radicales ácidos en la resina aniónica. 

Para lograr una alta pureza del agua, se deberá hacer varias repeticiones de este proceso 
o de los contrario, se puede hacer un lecho mixto (mezcla de resinas, catiónica y 
aniónicas, de manera que el intercambio se hace alternativamente dentro de la propia 
columna en repetidas oportunidades). El tema da para muchas alternativas. Pero hablemos 
de que problemas pueden ocurrir. 

La resina aniónica, que intercambia los radicales ácidos (y también intercambia la 
Sílice o SiO2 como radical levemente ácido), es muy susceptible a sufrir "fouling" 
(contaminación con elementos orgánicos que le quitan capacidad de intercambio a la 
resina). Cuando la resina aniónica tiene una contaminación, al perder intercambio, 
empiezan a pasar los radicales ácidos (el agua queda con un bajo PH), esto es detectado 
por el conductivímetro (elemento que controla la conductividad del agua que la 
producen los iones o cargas eléctricas, ya que el agua pura es prácticamente aislante, esto 
puede detectar el pasaje de sales o radicales en el agua tratada), por lo que el control se 
establece y se regenera o desinfecta el equipo, al detectar conductividad. Pero el 
problema puede ser más grave si la Sílice-SiO2- es un problema para la planta, dado 
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que el conductivímetro no detecta el paso de la Sílice, ya que esta no es casi 
ionizable (no aumenta mayormente la conductividad del agua desmineralizada. Si 
realmente se quiere eliminar la Sílice, se debe regenerar la resina aniónica con la solución 
de soda con cierta temperatura - por lo general no más 50°C-, que no afecte la estabilidad 
de la resina aniónica, que soporta menos la temperatura que la resina catiónica -que 
algunas soportan hasta 140%C-, ya que si esto no se hace, la resina no queda 
correctamente regenerada para eliminar la Sílice). 


Generalmente la resina aniónica tiene un volumen mayor en un 20% sobre la resina 
catiónica para un mismo intercambio, dado que tiene menor capacidad de intercambio que 
la catiónica. Aunque hay muchos tipos de resinas, por lo general la resina aniónica es de 
menor densidad que la resina catiónica, esto permite en los lechos mixtos, separarla para 
la regeneración (esto se hace con un flujo de agua, a contracorriente), volviéndose a 
mezclar luego de regeneradas y enjuagadas (se premezclan con aire en forma de burbujas, 
con la columna parcialmente llena de agua). Las resinas aniónicas se regeneran con 
ácidos diluidos, siendo el ácido clorhídrico uno de los mejores (por no haber precipitación, 
pero uno de sus problemas es que la columna si es de acero inoxidable es atacada por el 
ion cloruro), cuando se utiliza otros ácidos, como el ácido sulfúrico, se debe diluir muy 
bien y en bajos %, ya que precipita si se combina con algunas de los cationes en la 
regeneración si se encuentra en cierta concentración para ello (además se debe de manejar 
con mucho cuidado, es un ácido muy peligroso de manejar, tanto como el cometer el error 
de introducir agua en el ácido: se produce casi una explosión por el desarrollo de gran 
calor, como por el hecho de que si una parte del cuerpo humano es tocada por el ácido, 
sufre una inmediata ulceración que pone riesgo la integridad), Por lo general el ácido 
sulfúrico es más barato que el ácido clorhídrico, por esta razón es utilizado en algunas 
plantas (a pesar de los riesgos). 


En el caso que el agua deba clorarse para su desinfección, antes de su 
desmineralización o ablandamiento, es conveniente sacar el residual de cloro al entrar 
al sistema de intercambio, para ello se instala un filtro de carbón activado (el carbón 
activado, es un carbón que pueden tener varias procedencias, pero todos en general están 
compuesto por carbono y tienen una gran porosidad, lo que hace que tengan una gran 
superficie para absorber elementos como el cloro u otros gases o materiales orgánicos, 
aunque hay carbones para otras funciones de absorción, tal como la eliminación de olores, 
sabores, colores, o sea elementos orgánicos que los producen, etc.). Estos carbones se 
cambian o se regeneran parcialmente con una corriente de vapor a contra-corriente y 
venteo a la atmósfera (aunque para lograr una recuperación mayor se deben tratar a altas 
temperaturas, casi calcinados). 


Dentro de las distintas combinaciones con las resinas, para lograr un mejor 
intercambio, también se puede entre la resina catiónica y la aniónica, disponer de una 
torre de eliminación del anhídrido carbónico- CO2 (producido cuando hay una gran 
alcalinidad en el agua a tratar, generalmente agua de los pozos, que está formada por 
radicales ácidos de anhídrido carbónico de los bicarbonatos). 


Veamos algunos croquis de ejemplos simples. 
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Agua con Na+, Ca++ Agua con sales 


Hig++, E+, eto 
HCI, SR Agua con o H2504, 
H03- H03- 


agua ácida H+ H20 agua H20 agua 
"pura" "pura" 





Desmineralizador "lecho separado" "Lecho mixto" 


OSMOSIS INVERSO 

Para extraer las sales que contiene el agua (las sales solubles y aquellos elementos que 
no lo son totalmente, como los orgánicos), en la actualidad hay métodos que aprovechan 
el efecto que produce la ósmosis, aplicando un efecto inverso, de manera de obtener un 
agua casi pura o desmineralizada. El efecto que se llama ósmosis, es el que se produce 
cuando, en un recipiente que hemos divido en dos partes, por medio de una membrana 
orgánica semipermeable, y que en una sección se pone agua con sales y en la otra agua 
pura, ambas al mismo nivel. Veremos que el agua pura, tiende a pasar por la membrana 
semipermeable, haciendo que el lado del agua con sales, suba hasta cierta altura, esa 
diferencia de altura, es la presión osmótica. 

Pero si hacemos que el lado que contiene las sales, tenga una mayor presión que la 
presión (o altura) osmótica, lograremos que pase agua pura de la solución con sales a la 
sección de agua pura. Si este efecto lo hacemos con membranas de gran superficie (de 
acetato de celulosa o de poliamidas, adecuadas para esta función, las primeras con gran 
capacidad de transferencia, pero muy sensibles) podremos bombear agua con sales y 
sacar una parte de esa agua con menor cantidad de sales (siempre habrá una purga 
permanente, para mantener un límite en la concentración de sales, dado que a más 
cantidad de sales, más presión se necesita y además aumenta la pérdida de sales que se 
introducen con el agua limpia. Si este efecto lo hacemos en varias etapas, lograremos que 
el agua "pura" sea en cada "efecto" o módulo de ósmosis inversa cada vez más pura). La 
presión de las bombas, generalmente es el orden de los 20 k/cm2 a 80 k/cm2. Las 
membranas, tienen formas especiales (espirales, tubulares), hay que efectuar una limpieza 
periódica para mantenerlas en condiciones, siendo su duración de acuerdo al tipo de 
material y a las condiciones locales de cada sistema. En algunos casos hay que preparar el 
agua a tratar (PH, exceso de dureza, elementos en suspensión, desinfección, etc o la 
utilización de polímeros anti-incrustantes en dosificación contínua). Estos sistemas tienen 
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un gran futuro, ya que podrán sustituir el intercambio iónico, que tiene mucha 
contaminación con la regeneración de las resinas (ácido, soda, etc.). 

Estos sistemas han sido de gran utilidad, no solo en tareas industriales, sino en la 
potabilización del agua de mar, tanto en buques, como en algunas zonas desérticas. 


A agua con sales B agua pura 


membrana semi-qpermeable 


presión osmótica presión mayor Fo 
de la solución A: 


% 


Osmosis directa Eguilibrio osmý tico Osmosis inverso 


membrana 


agua con sales E 
purga concentrado 


Eomba de alta 
presión 


agua "pura" 


Y 


Unidad o módulo de ósmosis inverso 





La relación entre el caudal de agua depurada y el caudal de alimentación se denomina 
conversión (se expresa en %). 

Los iones que más tienden a pasar, son los de menor peso atómico, por lo general la 
pérdidas de cloruro de sodio son las más comunes, teniendo que hacer más pases de 
ósmosis (membranas) para bajar estas pérdidas, lo que obliga cuando se necesita agua 
ultra-pura, a la utilización de lechos mixtos de resinas al final de la cadena de ósmosis, 
para lograr una pureza del agua lo suficientemente elevada como para ser usada en 
calderas de alta presión, así como otros usos (limpiezas de circuitos electrónicos, etc.). 


DESAREACION DEL AGUA DE ALIMENTACION 

El agua, cualquiera sea su procedencia, trae en su seno a gases disueltos (aún el agua 
desmineralizada, tanto en el intercambio iónico como el ósmosis inverso, los gases no son 
por lo general extraídos, salvo en las aguas destiladas que salgan a una temperatura 
próxima a los 100°C casi no tienen gases), entre ellos el oxígeno (que en la atmósfera se 
encuentra en 21% en volumen, un elemento muy corrosivo para el sistema de caldera e 
instalación de vapor), que debe de ser el mínimo posible. Hay varias maneras de 
disminuirlo al mínimo. Una es el secuestro con un producto químico (por ejemplo el 
sulfito de sodio, la hidracina, esta última cancerígena, no debiera ser usada en cualquier 
planta, habiendo otras sustancias que se pueden usar, pero que no son de uso tan común 
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como el sulfito), el problema del secuestro con productos químicos es el costo de los 
mismos y en el caso del sulfito, el aumento de la cantidad de sales a purgar (por eso 
debe de tratarse de eliminar la mayor cantidad posible de oxígeno en forma térmica, 
mecánica, para usar la mínima cantidad de sulfito). Para disminuir el uso de estos 
elementos químicos, tenemos dos caminos que se pueden usar juntos o por separado: 
l-el calentamiento al máximo del agua de alimentación (lo más próximo a los 100°C 
para eliminar todos los gases, ya que estamos a la presión atmosférica, el oxígeno será 
expulsado en su mayor parte del seno del agua, esto se ve en la vida diaria al destapar una 
gaseosa caliente, pierde el gas y al destapar una fría el gas carbónico prácticamente queda 
en el líquido), o calentando por encima de los 100°C con un barrido de vapor (esto 
provoca el desprendimiento del oxígeno del agua y es expulsado fuera del tanque de 
alimentación, esto se llama desareador). 2- la otra es provocando un vacío o 
descompresión (que si lo ayudamos con temperatura, prácticamente eliminará los gases 
contenidos en el agua). Hay una manera de eliminar el oxígeno por medio de resinas 
de intercambio, método no muy extendido (dichas resinas se regeneran por medio de 
productos químicos). 

Para ver la influencia de la temperatura en el contenido de oxígeno en el agua cuando la 
misma está sometida a la presión atmosférica, veamos la tabla siguiente: 


TABLA DE CONTENIDO DE OXIGENO EN EL AGUA DE ACUERDO A SU 
TEMPERATURA (a presión atmosférica o sea, tanque con venteo a la atmosfera). 








TEMPERATURA EN *C CONTENIDO DE OXIGENO mg/kg 
OC o id di 11,25 
A O 9,09 
0 A 7,49 
O E 6,41 
AO 5,50 
e O a CATE TEETE EAEN 4,69 
[AA ON 3,81 
A A AE 2,81 
A a a ae eae Ah 1,59 
l OAA ETETE EITE ETTE 0,86 
A O 0,18 


Los tanques de alimentación en general están libres a la atmósfera (venteos) y no 
tienen ningún elementos extractor de los gases: aquí lo que se puede hacer calentar el 
agua con inyección de vapor, o serpentina, o en la recuperación de los condensados, hasta 
lo más próximo a 100°C, para ello el tanque debe estar no menos de 5 m. de altura de la 
succión de la bomba de alimentación, de lo contrario cavitará (produce vapor en la evoluta 
de la bomba, haciendo que esta falle, lo que obliga a enfriar el agua de alimentación). El 
oxígeno restante, se eliminará con productos químicos (manteniendo un residual en 
el agua de caldera). 

Los tanques de alimentación que tienen "desareadores", se basan en el principio de 
calentar a contraflujo la reposición del agua del tanque de alimentación, de manera de 
mantener un venteo de los gases y con una pequeña cantidad de vapor de "barrido" (este 
vapor se puede recuperar en un enfriador o intercambiador con la misma agua fría de 
reposición, se recupera el agua condensada y el calor). Para mantener el tanque de 
alimentación aislado de la atmósfera y con una temperatura superior a 100°C (habrá que 
tener el tanque levemente presurizado) el vapor que se inyecta a contracorriente, mantiene 
una pequeña presión interna en el tanque (el tanque debe tener todas las seguridades de 
que esta pequeña presión no debe pasarse de su valor, ya que puede provocar un 
accidente por explosión del tanque (generalmente, se ponen buenos reguladores de 
presión, además válvulas de alivio o/y columnas con sello de agua). Estos tanques 
desareadores deben ser inspeccionados frecuentemente, dado que pueden llegar a 
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tener fisuras por fatiga, siendo esto un riesgo para la planta. También se debe de 
eliminar químicamente el oxígeno que no fuera eliminado, que en este caso es muy bajo, 
dejando un valor residual del secuestrante en el agua de caldera. 

El desareador en sí, por lo general puede ser una "cascada" de bandejas, en el cual el 
agua entra por la parte superior y el vapor entra por la parte inferior, a contracorriente, el 
agua se calienta y los gases son barridos a la parte superior, por donde son expulsados a la 
atmósfera, pasando por recuperador-enfriador de tubos, por donde se precalienta el agua 
de reposición y se recupera el vapor que pueda escapar por el "venteo". 

Alimentar con agua fría es malo por varias razones, desde el consumo excesivo de 
secuestrante de oxígeno, hasta la falta de respuesta de la caldera a los cambios de 
marcha, fuera de los "golpes" térmicos internos, que pueden llegar a producir 
problemas en la estructura. 


gases y vapo — 


venteado al recuperador de vapor 
venten 


entrada de aqua a desarear 


bandejas 


DESAREADOR 


Presión 0,2 a 0,5 Kg*emz 


apor de “barrido 
TANQUE 


TANQUE DE ALIMENTACION CON DESAREADOR 





287 Carlos W. Thomasset 





Pequeño Manual del Foguista Para Calderas a Leña 


2004 


16- SUGERENCIAS PARA AHORRAR COMBUSTIBLE EN LAS 
PLANTAS QUE GENERAN VAPOR: PUNTOS A TENER EN CUENTA 








1-Baje la presión (del vapor) de trabajo en la caldera lo más bajo posible que le 
permita ser utilizado el vapor en el proceso. 


2-Utilice el quemador (aún con leña) lo más moduladamente posible: en F.OÍl 
utilice quemadores modulantes o con llamas alternativas, regulando la llama más baja de 
manera que ésta no se apague en lo posible y que las llamas más altas no sobrepasen el 
consumo más elevado de vapor (que la repuesta sea suave). En leña, cargar la misma en 
períodos cortos, regular el aire evitando que la caldera corte por alta presión de manera que 
la combustión se ajuste a la producción de vapor. En gases los quemadores por lo general 
serán modulantes. 


3-Ponga un termómetro en la chimenea y trate de mantener la temperatura 
lo más baja posible, limpiando periódicamente las superficies de transferencias, 
especialmente el hollín (ó cenizas) del lado de los gases calientes. Del lado del agua: haga 
un buen tratamiento químico, limpie los barros periódicamente y mantenga libre de 
incrustaciones las superficies de transferencia haciendo una limpieza química y/o 
mecánica. Esta temperatura estará influenciada por el % de combustión, el exceso de aire 
y la presión de trabajo. 


4-Mantenga el exceso de aire para la combustión al mínimo necesario (para 
evitar que se caliente aire que no entra en la combustión), pero logrando la combustión 
completa. En F.Oíl mantenga en la chimenea un leve humo color carmelita (caramelo), la 
llama anaranjada con las puntas levemente más oscuras completando la combustión 
antes de alcanzar los tubos (el CO2 entre 13% y 15%). En leña los humos no dicen las 
condiciones de combustión y la observación de la llama es factible en la combustión directa 
solamente: que la misma llegue hasta la mitad del tubo del hogar, llenando siempre la 
boca del hogar con llama (en humo tubulares). En el gasógeno y en gases, la observación 
de llama no es una guía segura, es preferible medir los gases. (en leña el CO2 aconsejable es 
entre 14% a 16%, O2 entre 3,5% y 5,5%, ya que un CO2 más alto generalmente va 
acompañado por la presencia de gases no quemados, verificando que se encuentra del lado 
de exceso de aire comprobando la no presencia de CO, monóxido de carbono). O midiendo 
el %C02 y %02 (oxígeno) y utilizando un triángulo de OSTWALD. En gas natural, la 
observación de la llama es dificultosa, trate de medir el CO2% (en el entorno de los 10,5% 
de CO2) o medir el 02% (en el entorno del 3% de O2), pero mida que no haya CO (o un 
máximo de 400 ppm de CO). 


5-Comprobar en chimenea que no hay pérdidas por gases no quemados. La 
presencia de gases no quemados es muy común en la combustión de leña y gases, esta se 
debe a problemas en la combustión o a la falta de aire. En estos casos, sólo la medición 
permite detectarlo. Esta pérdida puede ser muy importante. ( en leña hasta del 5-7% por 
cada 1% de CO en gases de chimenea). 


6-Mejore la condición de los combustibles. Especialmente en leña, trate de 
quemar la leña con un bajo contenido de humedad (22% al 25%), en buenas condiciones 
de estacionamiento (no demasiada estacionada, con putrefacción, etc.).Vale la pena 
arreglar la "cancha" de estacionamiento. 


7-Sellado de todos los aires que puedan introducirse en la caldera que no 
entren en la combustión. Con una vela o un mechero (candil) de kerosene o gasoil, 
revisar todas las juntas de tapas en la cajas de humos o mampostería para buscar las 
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entradas de aire (la llama de la vela es succionada hacia la pérdida), calafateando dicha 
entrada con amianto en cuerda (elemento cuestionado) u otros. Estos aires se calientan y 
se llevan el calor por la chimenea, aparecen en el exceso de aire. 


8-Regule la depresión de aire en el hogar al menor valor posible (en calderas con 
hogar a depresión). Ponga un tubo U con agua para medir la depresión (de vidrio, plástico, 
etc. conectado la cámara del hogar). Cuanto mayor sea la depresión, mayores serán las 
pérdidas por aires que entran fuera de la zona de combustión y por ésta. 


9-Mejore la aislación de la caldera y sus accesorios. Casi todo puede ser aislado 
hasta cierto límite. Hay zonas que no deben ser aislados en demasía, ya que se podría 
levantar una temperatura muy alta en el interior, pudiéndose quemar por dicha razón: 
paredes de hogar refractarias, tapas en zonas de gases muy calientes, etc. 


10-Controle la cantidad de purga y utilice la purgas continua extrayendo de 
ésta el calor en un intercambiador. Siempre es necesario un % de purga. La purga de 
fondo y de niveles son necesarias por seguridad y extracción de barros, su recuperación de 
calor es dificultosa, pero todo aquella purga de sales disuelta puede ser hecha por la purga 
continua, extrayendo el calor por medio de un intercambiador (para calentar el agua 
reposición u otros) en forma muy fácil. 


11-Recupere el máximo de condensado de retorno. Es agua pura, lo cual 
disminuye la necesidad de purgar. Es agua caliente, a la cual hay que agregar menos calor 
para vaporizar (si es necesario aumente la altura del tanque de alimentación para que la 
bomba no "patine" -cavitación-). 


12-Recupere el vapor de "flash". Cada Kg. de vapor de flash que se recupera es un 
Kg. de vapor menos a generar por la caldera. 


13-Aisle cañerías de vapor, condensado, accesorios y equipos que deban ser 
calefaccionados. La aislación debe ser adecuada en calidad y en espesor, así como la 
terminación de la protección de la misma (chapa, fibra, material, etc). Los accesorios: 
válvulas, reguladores, etc. son lugares de mucha pérdida, se pueden aislar con "mantas" de 
aislación que son quitadas en las reparaciones o mantenimientos. La aislación más barata 
no es la más económica. 


14-Baje la temperatura en los procesos y los tiempos, todo lo que se pueda. 
Esto redundará en un menor consumo de vapor. 


15-Ponga instrumentos de control : termómetros, manómetros, caudalímetros, 
etc. Estos permitirán un control visual y se podrán fijar los límites en cada caso. 


16-Automatizar en lo posible. La automatización controla más eficazmente estos 
límites de utilización para el control de la energía, que al teniendo un ajuste adecuado, 
permite la utilización ajustada de la energía a las necesidades del proceso. 


17-Verifique que la trampas de vapor son las adecuadas y funcionan 
correctamente. Las trampas de vapor deben ser cuidadosamente estudiadas, las más 
baratas a veces son las más caras en su utilización. Cada trampa tiene un uso más 
conveniente, pero hoy en día debe ser contemplado el costo por su uso más que por su 
costo inicial. El mantenimiento de las mismas influyen en el consumo de vapor. Hay 
trampas que al funcionar consumen energía: son "derrochadoras". 
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18-Ponga visores de condensado en la trampas. Las trampas deben ser 
controladas diariamente por medio de visores. En caso de no tener visores instalados, es 
posible hacer un chequeo con un termómetro de superficie o un probador de trampas 
(acústico o térmico). 


19-Intercambiadores. Estos deben ser adecuados para el uso deseado, ya que un 
tiempo excesivo en lograr el efecto deseado, la pérdida de condensado, la necesidad de usar 
presiones más altas, etc. provocan pérdidas mayores. 


20-La instalación en sí misma. Las cañerías con trazados inadecuados, caídas no 
contempladas, excesos de platinas, etc. también son causas de pérdidas de calor. 

21-Calidad del agua de reposición de caldera. Debemos buscar el agua de menor 
contenido de sales, ya que esto permite trabajar con menor cantidad purgas (ahorro de 
calor y agua), menos gastos en el tratamiento (sal en el ablandador, productos químicos 
internos), menos problemas en el vapor (por descomposición de sales). Las aguas 
superficiales ( en general OSE) son mejores generalmente que las aguas de los pozos (que 
aparentemente parecen más baratos en su utilización). 


22-Recuperadores de calor. La instalación de recuperadores de calor puede ser 
una manera interesante de ahorro: temperatura en exceso en chimeneas, temperatura de 
aguas residuales, temperatura en venteos de equipos, extracciones de aires o gases 
calientes, etc. 


23-Forma de operar. Siempre que pueda, trabaje con una caldera en vez de dos, 
con 2 en vez de 3, etc. Con la caldera que trabaje próximo al 80% de su capacidad, etc. 


24-Diseño. Muchos equipos (calderas, intecambiadores, etc.) fueron diseñados con 
criterios distintos a los actuales (materiales, construcción, costo combustible, etc), que a 
veces una Caldera nueva o equipo nuevo se amortiza en pocos meses con el ahorro de 
combustible. 


25-Tenga el instrumental de mano necesario para chequeo. Medidores de gases 
de combustión, termómetros portátiles para inmersión, superficie, etc., con el 
entrenamiento de las personas involucradas. 


26-Entrenamiento y toma conciencia. Es fundamental la toma de conciencia 
para lograr el ahorro energético y para esto se debe entrenar a las personas: dándoles 
el conocimiento necesario y el entrenamiento práctico adecuado. En algunos casos, 
contratando personas ajenas a la empresa (a veces "nadie es profeta en su tierra") de 
reconocida solvencia en el tema, que reúna condiciones didácticas y que pueda 
atraer la atención de la gente. 
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17-TABLAS, DATOS UTILES y CALCULOS PRACTICOS 





TABLA DE VAPOR SATURADO 
presión temperatura calor total calor agua calor vapor volumen 





ATA Cc? Kcal/Kg. Kcal/Kg. Kcal/Kg. m3 /Kg. 
0.05 32.55 611.3 32.55 578.9 28.7300 
0.20 59.67 623.1 59.61 563.5 7.7930 
0.50 80.86 631.6 80.81 550.8 3.3010 
1.00 99.09 638.5 99.12 539.4 1.7250 
2 119.62 645.8 119.87 525.9 0.9016 
3 132.88 650.3 133.40 516.9 0.6166 
4 142.92 653.4 143.60 509.8 0.4706 
5 151.11 655.8 152.10 503.7 0.3816 
6 158.08 657.8 159.30 498.5 0.3213 
7 164.17 659.4 165.60 493.8 0.2778 
8 169.61 660.8 171.30 489.5 0.2448 
9 174.53 662.0 176.40 485.6 0.2189 
10 179.04 663.0 181.20 481.8 0.1981 
11 183.20 663.9 185.60 478.3 0.1808 
15 197.36 666.6 200.60 466.0 0.1343 
20 211.38 668.5 215.8 452.7 0.1016 


Esta tabla esta dada para la presión absoluta en ATA (atmósferas técnicas absolutas, 1 
AT: atmósfera técnica = 1 Kg/cm2 ) para utilizarla a la presión relativa del manómetro 
debemos de sumarle la presión de la atmósfera, si la presión en el manómetro (relativa) está 
dada en Kg/cm2 debemos sumarle 1,033 Kg/cm2 y nos dará la presión en ATA, pero si la 
presión del manómetro esta dada en Bar (relativa), debemos a la presión del manómetro 
multiplicarla por 1,019 ( 1 Bar = 1,019 Kg/cm2 o AT ) y al resultado sumarle 1,033 (1 
atmósfera= 1,033 AT). 


Ejemplo: presión caldera 7 Bar ...7x 1,019 =7,133 AT: atmósferas técnicas relativas 
7.133 + 1, 033=8,166 ATA ( atmósferas técnicas absolutas) 
Leer la tabla en 8 ATA (dará un valor aprox.) 


Ejemplo: presión caldera 100 Libras /pulgadas2 relativas.... como una 

1AT (atmósfera técnica) =14,22 Lb/Pulg.2 

100/14,22=7,03 AT ....... 7,03 +1,033 = 8,063 ATA (atmósferas técnicas absolutas). 
En este caso se puede tomar como 8 ATA para buscar en la tabla. 


Cual será el calor por Kg. que nos proporcionará el vapor a esta presión (8 ATA) y 
su temperatura? 

Es igual a 489 Kcal. por Kg. y su temperatura 169%C, el condensado saldrá a 169°C si 
utilizamos un sistema de trampa de vapor que mantenga drenado los intercambiadores en 
forma total (trampa de flotador), significa que el condensado reevaporizará al bajar su 
presión a 1 atmósfera ( 1,033 Kg./cm2 o ATA) y este calor será igual 171,3 - 100 = 71,3 
Kcal /Kg de condensado, calor que se podrá aprovechar instalando un recuperador de 
"flash". 


Conversión de presiones 

Las presiones de los manómetros son generalmente relativas, para hallar la presión 
absoluta, hay que sumar la correspondiente a la atmósfera dada para las mismas unidades 
en que se esta leyendo el manómetro. A nivel del mar tomamos: 

Lectura en Kg/cm2 relativa sumar 1,033 = Kg/cm2 absolutos. 

Lectura en Lb/pulg.2 relativa sumar 14.7 = Lb/pulg2 absolutas. 
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Lectura en Atmósferas técnicas relativas (AT) sumar 1,033 = ATA (atmósferas técnicas 
absolutas, recordar que 1 AT= 1 Kg/cm2 ). 
Lectura en Bar relativas sumar 1,013 = Bar absolutas. 


Conversión de presiones de distintas unidades. 


Para convertir multiplicar dará en 

Kg/CM2 aoa x 14,22 =.......... Lb /pulg.2 

Lb /pulg.Z...oocccnnncccnnnico. X 0,07 =... .Kg/cm2 

A (atmósferas)................ x 1,033 Simio Kg/cm2 ...AT (atmósferas técnicas) 
BAr asara ero ri x 1,019 =.......... Kg/cm2 


Temperaturas y sus conversiones 

La temperatura puede estar dada en grados centígrados (°C) ó en grados Fahrenheit (°F), 
para hacer la conversión de unidades haga las siguientes operaciones . 

Grados *F a grados *C ...... alos °F réstele 32, a esta diferencia multipliquela por 5 y al 
resultado divídalo por 9, el resultado serán grados *C. 

O sea lo que Ud. hizo es C°= 5/9 x (F° - 32) 

Grados £C a grados ?*F........... a los £C multipliquemos por 9 y al resultado dividalo entre 
5 , a este resultado súmele 32 y el resultado serán grados °F. 

O se lo que Ud. hizo es °F= 9/5 x*C +32 





Comentario: el 0°C de los grados °C corresponde a +32 ° F y el O*F grado de °F 
corresponde a -17,7%C ( menos -17,7 °C o sea por debajo del cero °C o punto de fusión del 
hielo). 

Medidas de temperaturas absolutas: 


Grados Kelvin .............. eC +273 =*K (temperatura absoluta en °C) 
Medidas 

Lineales 

1 m. (metro) = 10 dm (decímetro)=100 cm (centímetro)=1000 mm .(milímetro) 
l yarda (yard)= 3 pié (feet) 1 pié (foot)= 12 pulgadas (inch) 


1 pulgada (inch) = 0,0254 m.(metros )= 25,4 mm.(milímetros) 
1 Pie (foot) = 0,3048 m. (metros) = 30,48 cm (centímetros) 


Superficie 

1 m2.(metro cuadrado) = 100 dm2 ( decímetro cuadrado)=10.000 cm2 
Pulgada cuadrada (In2 , Square inch) = 6,4516 cm2 ( centimetros cuadrados) 
Pie cuadrado( ft2 , Square foot) = 929,03 cm2 (centímetros cuadrados) 


Volumen 

1 m3 (metro cúbico)= 1000 dma3 ( decímetro cúbico) = 1000 Ltr.(litro). 
1 m3.= 1.000.000 cm3 ( centímetro cúbico) 

1 Pulgada cúbica (in3) =16,3871cm3 

1 pie cúbico ( ft3 ) = 28,317 dm3 

1 galón americano (U.S. gal)= 3,7854 Ltr. (litros) 

1 galón imperial ( U.K. gal ) = 4,5461 Ltr. (litros) 

1 barril de petróleo (bbl , U.S. barrell) = 158,987 Ltr.( litros) 

1 pinta americana (U.S. pt) = 0,4732 Ltr. ( litros) 

1 cuarto americano (U.S. qt) = 0,9464 Ltr. (litros) 
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Masa (peso) 

1 tonelada = 1000 Kg ( kilogramos)=1000.000 g. (gramos) 
1 grano (grain=gr) =0,0 648 g. = 64,799 mg ( miligramos) 

l libra (lb , pound) = 7000 grano = 0,453 Kg 

1 Kg. (kilogramo) = 2,205 Lb (libras, pound) 

1 onza (ounce) = 28,350 g. (gramos) 

l Libra ( lb, pound)= 16 oz ( onzas) = 453,592 g. ( gramos) 


Presión 

1 Kg/cm2 = 0,98066 Bar =0,96784 Atmósfera =735,514 mm.mercurio 

= 10 m. agua = 98066 Pascal (S.I.) = 14,22 Lb/pulg.2 

1 Atmósfera normal =1,01325 Bar =760 mm.mercurio = 10,3323 m. agua 
= 101.325 Pascal (S.I.) = 14,7 Lb/pulg.2 


Potencia 
1 Kw (kilovatio) = 1,341 H.P. (Horse power-caballo de fuerza) 
1 H.P.(caballo fuerza)= 0,7457 Kw (kilovatio) 


Medidas de calor 

Los americanos e ingleses utilizan el BTU (British thermal unit) que equivale al calor 
necesario para subir 1 °F la temperatura de 1 Libra (Pound) de agua. 

Nosotros usamos normalmente la Kcal ( Kilo-caloría ) que equivale al calor necesario 
para subir 1°C la temperatura de 1 Kg. (Kilogramo o litro) de agua. 

Como el Kg.= 2, 2046 Libras ( Pounds) y *C=5/9x(9F-32), podemos establecer las 
siguientes conversiones. 

1 BTU = 0,252 Kcal. y 1 Kcal = 3,968 BTU por lo que para convertir: 

BTU en Kcal............. BTU x 0,252 = ............ Kcal. 

Kcal en BTU............. Kcal x 3,968 =.....o.cuccocoo... BTU 

Comentario: También se están usando otras formas de expresión, unidades estas que 
están referidas a unidades de tiempo, que tienen su equivalencias con estas: 

vatio/hora = 3,4129 BTU = 0,860 Kcal ó 1 Kw/h=860 Kcal. 

l vatio (watts)= 1 Joule ó 1 Kw/h = 3,6 M J (mega-Joule, siendo mega=1.000.000) 

También se usa la Therm (U.S.A.)....1 THERM = 100.000 BTU (25.200 Kcal.) 





Medidas de transmisión del calor 

Como la transmisión del calor esta referida a una superficie determinada, en un tiempo 
determinado y la diferencia de temperatura esta establecida en *F ó *C., tendremos las 
siguientes equivalencias. 

1 B.T.U./ pie2. h..*F ( 1 B.T.U. por pie cuadrado por hora por °F) = 4,88 Kcal/m2.h.2C 
(Kilocaloría por m2 de superficie por hora y por *C) 

1 Kcal/m2.h.*C ( 1 Kilocaloría por m2 de superficie por hora y por °C) = 0,204816 
B.T.U./pie2 . h..2F ( B.T.U. por pie cuadrado por hora por °F) 

1 Kcal/m2 h *C = 1,163 Wh/m2 *K (Wh=vatio-hora) (*K=grado Kelvin) 





Medidas de conducción del calor 

La conducción de calor a través de un cuerpo esta referida a una determinada sección, a 
un determinado largo del pasaje de calor, a un tiempo determinado con un diferencial de 
temperatura establecido. 

1 B.T.U./pie2 . h..2Fx pie ( 1 B.T.U. cada pie cuadrado , por hora por °F y por pie) = 

1,488 Kcal/m2.h.2C x m (Kilocaloría cada m2 de superficie , por hora, por °C y por metro) 

1 Kcal/m2.h.*C x m ( 1Kilocaloría cada m2 de superficie por hora, por °C y por metro) = 
0,672 B.T.U./pie2 . h..2Fx pie ( B.T.U. cada pie cuadrado, por hora, por °F y por pie) 

1 Kcal/ m h °C = 1,163 Wh/ m °K (Wh=vatio-hora) 
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Calor necesarios para calentar 1°C a 1 Kg. de : ( Cp=Kcal/Kg*C ) 
1 Kg. de agua (1 Ltr. a 4°C )..... 1 Kcal. /Kg2C 
1 Kg. hierro o acero ......... 0,11 Kcal. /Kg2C 
1 Kg. de cobre... 0,094 Kcal/Kg.2C 
1 Kg. aluminio... 0,216 Kcal /Kg*C 
1-Kg: Fo Ollociilncipiiisaieidnes 0,47 Kcal /Kg*C 


Esto lo llamamos calor específico de cada sustancia ( Cp) a presión constante. 
1 Kcal/Kg*C = 4,1868 KJ/Kg*K (kilo-Joule por Kg. por C°) 
Conducción del calor por los siguientes elementos: 





ACETO aosi eiaa ie 40 a 50 Kcal/ m h *C 
CODE it taria 320 Kcal/ m h *C 
Alü MiNi isishi tressi 180 Kcal/ m h *C 
A 0,18 Kcal/ m h *C 
Lana de vidrio.................. 0,03 Kcal/ m h *C 
Lana de amianto.............. 0,05 Kcal/ m h *C 
Poliuretano expandido..... 0,035 Kcal/ m h *C 


Vemos que los materiales aislantes conducen menos el calor. 
El amianto, algunos tipos ya prohibidos (como el "azul", otros tipos cuestionados) por 
cancerígenos (sus fibras inhaladas pueden producir varios tipos de cancer). 


Transmisión del calor para calefacción : 

La transmisión de calor para calefacción estará influida por la características del fluido 
que suministra el calor y del que lo recibe, ya que el propio fluido forma una película que 
hace mayor o menor el pasaje de calor (esta película depende de la agitación o velocidad, 
de la viscosidad, etc.). El material de las "serpentinas" influye en forma relativa, siendo más 
importante a tener en cuenta a veces la limpieza de las misma (incrustaciones o costras). 
La llamaremos U (Kcal/m2 h °C) 

Serpentinas calefacción sumergidas en agua . (valores prácticos) 








Baja presión de vapor, circulación natural ....... 488 Kcal/m2 h *C 
Alta presión de vapor, circulación natural ......... 976 Kcal/m2 h *C 
Baja presión de vapor, circulación forzada....... 976 Kcal/m2 h *C 
Alta presión de vapor, circulación forzada......... 1464 Kcal/m2 h *C 


Calefacción de aceites combustibles (valores prácticos) 
Circulación natural, presión media de vapor 








Aceites livianos ......occcoccnncccnnn.. 145 Kcal/m2 h *C 

Aceites pesados ....cccocccncncccno 70-95 Kcal/m2 h *C 
AAA e s n 24-45 Kcal/m2 h *C 
Circulación forzada, presión media de vapor 

Aceites livianos... 480 Kcal/m2 h *C 

Aceites Medios......coocccnioccnnns. 290 Kcal/m2 h *C 

Aceites pesados... 140 Kcal/m2 h *C 
MelasaS....ccccoocccnonoccnnnoccnnnninos 70 Kcal/m2 h *C 

¡e niena i 45 Kcal/m2 h *C 

Q= U x A x (Tv - TI) Q= Kcal necesarias para calefaccionar y es igual a 


Q=Kg/h x Cp x ( T2- T1) es la cantidad por hora de producto a calentar (Kg/h) por la 
diferencia °C entre la temperatura que entra (T1) y la que sale (T2) por la cantidad de calor 
necesaria para calentar 1°C/Kg o sea Cp), U = Kcal/m2 h °C tabla anterior, Twv= °C 
vapor (sacar de la tabla con la presión del vapor) Tl = *C del líquido (es la temperatura del 
líquido a calentar Tl= (T2+T1):2 ) . A= a la superficie en metros cuadrados ( m2) de 
calefacción. 

Si queremos calcular A , superficie de calefacción A= Q/ [U x (Tv-T1)] Estos valores 
serán aproximados, dependen de la forma relativa de las serpentinas respecto al 
movimiento del líquido, a la circulación del vapor y drenaje de condensado. 
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En algunos casos se tomará la media logarítmica al calcular el AT ( diferencial de 
temperaturas) en vez de la media matemática de las temperaturas. 

Med. matemáticas: [ ( Tv-T1)+(Tv-T2)]:-2= [Tv-(T2+T1):2]=AT vapor-líquido 

Med.logarítmicas: [(Tv-T1)-(Tv-T2)1-(2,3xLog.[(Tv-T1)/(Tv-T2)I;=AT media logarítmica. 

La diferencia que se establece al utilizar estos AT (diferencial de temperatura) en los 
casos prácticos no es importante. Ejemplo: Un líquido (agua , Cp = 1 Kcal/Kg.C* ) entra a 
20°C y es calentado a 80°C en 1000 Kg/hora y se utiliza vapor a 1 Kg/cm2. (temperatura 
1202C), calcular superficie de calefacción sin agitación (U = 488 Kcal/m2 h *C). 

Calculando: AT matemáticas = 70°C y AT logarítmica = 65,52C 

Como se ve hay una pequeña diferencia entre ambos valores (AT) del salto de 
temperatura entre el vapor y el agua (en la práctica tomar la diferencial media matemática 
es suficiente). A= 1000 x 1 x(80-20)-+(488x 70)= 1,8 m2 aprox. 


Conversiones química del agua. 

La dureza del agua, alcalinidad y otros valores (excepto PH) están referidos normalmente 
a partes por millón (ppm), esto significa una unidad de algo en un millón de unidades 
equivalentes .Ejemplo : 1 gramo en un millón de gramos, como un metro cúbico de agua 
pesa aproximadamente un millón de gramos (depende de las sales que contenga y su 
temperatura), podríamos decir que 1 ppm es aproximadamente igual a 1 gramo por metro 
cúbico de agua o 1 milésima de gramo (1 miligramo) en 1 litro de agua que pesa aprox. 1 
millón de milésimas de gramo (1 millón de miligramos) o sea que podríamos decir que 1 ppm 
es igual a 1 miligramo por litro (mg/Ltr.). 

La otra base para la conversión es que para comparar las sustancias químicas se toma 
de base una sustancia química patrón, cuando nos referimos a ppm generalmente la 
sustancia a la cual nos referimos es al Carbonato de Calcio (CO3Ca), de lo contrario 
debemos expresar a que sustancia esta referida dicha media . En el caso de los cloruros se 
prefiere como referencia al ion cloruro (C1-). 





Veamos las equivalencias entre las diferentes formas de expresión: 

1 Grano por galón U.S = 17,1 partes por millón (ppm). (1 grano=0,0648 gramo) 

1 Grano por galón Imperial= 14,2 partes por millón ( ppm) 

El galón U.S.(americano) =3,785 Ltrs., galón Imperial (británico)=4,545 Ltrs.. (El galón 
imperial (británico) se puede expresar como U.K.gal.) 

1 ppm = 0,001 gramo/Ltr.=0,0584 Granos / galón U.S.=0,07 Granos / galón Imp. 

1 ppm = 0,1 G°? Francés = 0,056 G.? Alemán = 0,07 G? Inglés (gr/U.K.gal ) 

Ejemplo : Dureza Total 80 ppm como CO3Ca (carbonato de calcio) ...Que el calcio y el 
magnesio presente en el agua expresado como CO3Ca equivale a 80 gramos por m3. 
aproximadamente. 


Conductividad en el agua: (estas relaciones están referidas a una celda de electrodos 
de 1 cm2 a un distancia de 1 cm). En caso que se dé la conductividad en S/m (siemens por 
metro, una celda de 1 m2 a una distancia entre placas de 1 m.) se debe dividir entre 100 
para calcular el equivalente a S/cm (dado que la celda es de 100 cm/ 100x100 cm2= 1/100 
cm, considerando que L en (S/m)= 1/R x m/m2, siendo R la resistencia específica) 





Q=0hm 1/Q=mho S=siemens 
u=micra= 0.000.001. m=mili=0,001  M=mega=1.000.000 
1 uS/cm = 1/40hm/cm = 1 umho/cm 
luS/cm = 0,001 mS/cm = 0,000.001 S/cm = 1 “Mho/cm 
l uS/cm = 1/ (M Q. cm) 
Resistividad en el agua: 
u=micro= 0.000.001 Q=Ohm m=mili=0,001 K=kilo=1.000  M=mega=1.000.000 
1 MQ .cm = 1.000.000 Q .cm = 1.000 KQ .cm 
1 MQ .cm= 1/(4S/cm)=1 /(umho/cm) 
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Reacciones químicas más comunes en el agua de caldera: 

Estas reacciones se provocan al encontrarse sales distintas (o ellas mismas por efecto de 
otras causas), que reaccionan debido al intercambio de sus (átomos o iones) provocada por 
establecer un nuevo equilibrio químico (activado por elementos que ayudan a esta 
reacción, como ser: la temperatura, el PH, catalizadores, etc.). 

Los bicarbonatos (de sodio, calcio y magnesio) sales muy solubles y muy comunes en el 
agua de reposición de calderas, al entrar en la misma: debido a la temperatura alta se 
transforman en otras sales o gases. 

El bicarbonato de calcio al entrar en contacto con el agua caliente de la caldera produce 
las siguientes reacciones finales: 








Aqua fria Aqua en el interior de la caldera 
Calor Anhidrido carbónico 
Bicarbonato Carbonato de Hidróxido de 
de calcio calcio 


calcio 





Soluble 
(disuelto en el aqua] 


l (sale con el vapor] Suspensión 


F (barros] 
Insoluble (incrustaciones y barros] 


El carbonato de calcio precipita (es el mármol que vemos en la naturaleza), formando las 
incrustaciones y barros. El anhídrido carbónico es un gas (es el mismo de la combustión 
del carbono y el que se usa para extinguir incendios) con el agua fría se disuelve 
nuevamente y baja el PH del condensado atacando en presencia de oxígeno el hierro de las 
cañerías. El hidróxido de calcio que se forma en forma de barros, ya que no es muy soluble 
(es la cal que usamos para blanquear). Con los otros bicarbonatos sucede algo parecido, 
pero en el caso del bicarbonato de sodio, este forma carbonatos e hidróxidos muy solubles, 
que normalmente estarán en la caldera disueltos, formando la "alcalinidad" que 
precisamos para mantener un PH adecuado en el agua (siempre que no sea en exceso, PH 
muy elevado o en calderas de muy alta presión que no podremos tener sodio libre). 


Las otras reacciones usuales en agua de caldera: 
Bicarbonato de magnesio= Carbonato de magnesio+ agua+ anhídrido carbónico 


Mg(HC03)2 =MgC0O3 + H20 + C02 


Carbonato de magnesio+agua = Hidróxido de magnesio + anhídrido carbónico 


MgC03 + H20 = Mg(0H)2 + C02 

Estas sales que contienen Calcio y Magnesio que se descomponen forman la dureza 
"temporaria" del agua, se llaman así por que se descomponen con la presencia del calor. 

Pero también hay sales que forman la "dureza permanente" del agua, que sumada a la 
"dureza temporaria" forman la "dureza total" del agua, estas sales son : 


Sulfato de Calcio  ........ CaS04, Sulfato de magnesio ...... MgS04 
Cloruro de Calcio - ......... CaCl2, Cloruros de Magnesio..... Mg C12 


Reaccionan con otras sales: 
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Cloruro de magnesio + agua = Hidróxido de magnesio + ácido clorhídrico 

Mg Cl2 + H2O = Mg(OH2 + 2H Cl 

Esta reacción es muy corrosiva por el ion cloruro, pero en una caldera correctamente 
tratada ocurre lo siguiente: Si hay ablandador, intercambia el Mg fuera de la caldera, en 
caso que esto no suceda reaccionará con la alcalinidad de la caldera debida al sodio: 


Cloruro de magnesio+ Hidróxido de sodio=Hidróxido de magnesio+Cloruro de sodio. 

Mg C12 + 2Na(OH) = Mg (0OH)2 + 2ClNa 

El cloruro de sodio es una sal muy estable, pero es corrosiva cuando hay altas 
concentraciones (es la sal de comer), la utilizamos como trazador para controlar las purgas 
midiendo el ion cloruro (para establecer los ciclos de concentración). 

El Sulfato de calcio y magnesio son más incrustantes, ya que su saturación disminuye 
al aumentar la temperatura, por lo que hay que eliminar la dureza antes que entre a la 
caldera o formar barros no incrustantes con un tratamiento interno adecuado. 

Por ejemplo con fosfatos: 


Sulfato de calcio + Fostato trisódico = Fosfato de calcio + Sulfato de sodio 

3 Ca SO4 + 2 Na3 PO4 = Ca3(P0O4)2 + 3 Na2 SO4 

Con suficiente alcalinidad libre se forma un fosfato de calcio no incrustante que 
precipita como barro y una sal de sulfato de sodio que no produce incrustaciones o barros. 


Cloruro de calcio + Fosfato trisódico = Fosfato tricálcico + Cloruro de sodio 

3 Ca C12 + 2 Na3 PO4 = Ca3 (PO4)2 +6Na Cl 

Reacción similar a la anterior. 

Hay muchas reacciones más con referencia a las sales que trae el agua y las que 
ponemos para contrarrestar su efecto. Ahora veremos algo de aquellas reacciones para 
eliminar el oxígeno del agua. Primero, cuanto más elevada la temperatura de alimentación: 
menor la cantidad de oxígeno que puede contener el agua, por lo que menos productos 
químicos deberemos usar. Los productos químicos más comunes son: 


Sulfito de sodio + oxígeno = Sulfato de sodio 
2 Na2 SO3 + 02 = 2 Na2 SO4 
En el caso de usar hidracina: 


Hidracina + Oxígeno = agua + Nitrógeno 
N2H4 + 02 = 2H20 + N2 


Esta reacción no forma sales que se suman al T.S.D. (total de sales disueltas) del agua de 
caldera, ya que forma nitrógeno (gas inerte), tiene el inconveniente de considerarse un producto 
de manejo peligroso para la salud (cancerígeno). 


PURGAS DE CALDERA 

La purga de niveles es obligatoria por razones de seguridad (cada 4 horas, saca los 
barros que se puedan haber acumulado en la cámara de la "bocha" y muy poca agua, dado 
lo corto de la extracción. Pero lo importante es verificar que se apaga el quemador, 
esto afecta en algunas plantas el momento de hacer la purga para no apagar la caldera, en 
algunas puede ser tan crítico que se hace necesario poner un dispositivo que prueba el 
control de nivel, pero no permite apagar la caldera si se presiona un botón transitorio 
eliminador de tal acción de apagado, pero permite la prueba del sistema. Tener mucho 
cuidado si se intenta implementar un sistema de este tipo, no debe haber posibilidades de 
que quede eliminado el sistema de apagado del quemador en forma permanente, ni aún por 
un falla del sistema). 

Las purgas de fondo no siempre se pueden hacer en cualquier momento (nunca en 
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colectores, gasógenos, etc. con el quemador prendido, se puede cortar la circulación 
interna y quemar el colector o gasógeno), en el cuerpo de la caldera, depende de la presión, 
del diámetro de la purga, del tipo de caldera, etc. pero siempre es aconsejable purgar de 
fondo con el quemador apagado y si es posible el vapor cerrado (en calderas de baja 
presión, con toda la presión, purgas cortas, repetidas entre intervalos de tiempo, para dejar 
acumular los barros sobre la salida de la purga, en alta presión no se debe purgar con toda 
la presión), dado que lo que se busca con la purga de fondo, es sacar barros (los barros 
deben asentar) y sales. Conviene que la purga de fondo tenga dos válvulas, una de 
seguridad, contra la caldera y otra de operación de la purga. Abriendo la primera 
totalmente, purgando suavemente con la segunda, para que caliente las cañerías sin 
peligro de roturas, hasta abrirla totalmente, cerrando la segunda al terminar la purga y 
luego cerrando la válvula primera contra la caldera (esta válvula permite reparar la válvula 
de operación de la purga-que sufre mucho desgaste en el asiento por lo barros- en caso que 
sufra un deterioro con la caldera en marcha o hasta se pueda "trancar" abierta, además se 
debe evitar la pérdida, que significa una purga continua no deseada). Ambas válvulas 
deben ser de paso casi total y adecuadas según las normas para la función que deben 
de cumplir (pueden ocurrir graves accidentes al operar las purgas, si las válvulas no son 
adecuadas, las cañerías correctamente instaladas y afirmadas, así como la operación en 
forma correcta (calentando el sistema suavemente, abriendo totalmente, pero sin provocar 
un "shock" o un "golpe de ariete"). 

La purga continua es la encargada de sacar las sales disueltas (presenta la ventaja 
que se puede purgar permanentemente, no afecta la producción, se regula muy fácilmente, 
etc). Es conveniente que la purga continua tenga su descarga independiente (se puede 
recuperar el calor en un intercambiador), de manera de poder tener un control visual y 
además la posibilidad de medir volumetricamente el volumen de agua que se "tira" 
por minuto. 

Pero es muy importante el cálculo del % de purga, ya que esto permite establecer 
los litros por minuto de la purga continua (descontando el % que se "tira" por las purgas 
de nivel-aproximado a 20-40 L por cada nivel- y las purgas de fondo, que varía, pero que se 
puede establecer que por lo general no pasa de 80-150 L por purga normal de fondo, valor 
este que se puede calcular, calculando el espejo de agua en dm.2 y multiplicando por la 
bajada de nivel en dm. terminada la purga, si la bomba de alimentación no ha prendido, 
ejemplo: una caldera de 2.000 Kg/h de vapor humo-tubular con un espejo de agua de 
25dm.x12dm.= 300 dm.2 el nivel baja 0,2 dm. o sea 2 cm, por lo que el agua "purgada" es 
300 dm.2 x 0,2 dm.= 60 L por purga, como se ve no es tanta el agua que se desaloja). 

Conviene que la purga continua tenga dos válvulas, una contra la caldera, para 
apertura y cierre total (comienzo y fin de jornada) y otra válvula (más exterior) para 
regular el caudal de agua a purgar (conviniendo que esta válvula tenga una asiento 
apropiado, duro, como ser de cromo-niquel, con un cierre tipo "aguja" o similar, que regule 
un pequeño caudal, que por lo general varía entre 0,3 L/m a 30 L/m). 

La purga continua se deberá regular de acuerdo a las lecturas del PH, T.S.D. u otro 
límite máximo establecido. Veamos el cálculo en distintas circunstancias. 

Cuando se hay un exceso de purga indeseable e incontrolable, se debe buscar la falla 
a pérdidas de agua por las válvulas de purgas (ver si la cañería está caliente, a 1 metro 
aprox. de la última válvula, de ser así, es evidente que se está perdiendo agua). Cuando hay 
falta de purga, es evidente que por alguna razón se está reponiendo más agua con 
sales de lo normal (aquí el problema se puede deber a : pérdida de condensado que se 
recuperaba, a un cambio de la calidad del agua, como ser la introducción de agua de pozo 
en lugar de agua de superficie, generalmente OSE, etc.), pero también puede ser que por 
alguna razón la caudal de purga de fondo o continua es menor, que el que se estaba 
haciendo, debido a una oclusión (en el caso de la purga continua, la medida del volumen 
del agua por minuto es muy importante, en la válvula de fondo hay que observar lo que 
baja el nivel visual de agua, ya que la purga hace "mucho ruido" por el "flash", pero su 
volumen puede haber disminuido por oclusión. 


298 Carlos W. Thomasset 





“apor 







Furga 
continua 


Medición 





| N Medición 


Purga de niveles Purga Fondo 
Tanque 
2 controles de nivel Luno de segur idad] enfriador 
de purga 

Cálculo del % de purga : 

Dado que el agua que se repone en una caldera contiene una cantidad de sales y 
además se agregan otras (tratamiento químico), es importante establecer un régimen de 
purgas para sacar el exceso de sales acumulados en el agua de caldera (límite que se fijará 
por el total de sales de disueltas máximas admisible o por algunos de los factores 
limitantes: PH, alcalinidades, cloruros, sílice, etc.). Purgando la misma: tanto en purgas de 
fondos (que sacan barros y sales disueltas) como en las purgas continuas (que se utilizan 
para mantener el límite máximo de las sales disueltas). 

El % de purga se puede calcular o medir, basandose en el agua de reposición de acuerdo 
a diferentes maneras : 

l- Considerando los cloruros (ion cloruro). Como los cloruros en el agua son 
difícilmente precipitables, midiendo los cloruros en el agua de reposición y en el agua de 
caldera, podemos establecer: 

Cl a.c. (cloruros agua caldera), Cl a.r. (cloruros agua de reposición). Medimos en p.p.m. 
como ion cloruro (Cl-). 

Cl a.c.+ Cl a.r. = ciclos de concentración 

Ciclos de concentración es igual a las veces que hemos concentrado el agua de 
reposición (Ejemplo: si evaporamos 1 Ltr. de agua hasta medio 1/2 Ltr., todas las sales 
serán el doble de concentración, es decir si los cloruros eran 20 p.p.m. pasarán a ser 40 
p.p.m. En este caso 40-20=2 C.c. En la caldera la cantidad total de agua es la misma, pero 
las sales se van concentrando a medida que el agua que entra se evapora. 

El % de purga sobre agua de reposición será : 

(l+ ciclos de concentración ) x 100 = % Purga agua rep. 

Ejemplo: agua de caldera con cloruros en Cl a.c. = 200 p.p.m. y el agua de reposición de 
O.S.E. en Cl a.r.= 20 p.p.m., tendremos 200+20= 10 ciclos de concentración y el % de purga 
sobre agua de reposición es (1+10 ) x 100= 10 % de purga. Significa que el 10% del agua que 
debemos reponer es sacada por las purgas o por las pérdidas en las válvulas de purgas 
(como agua de caldera). 

Este método mide la cantidad de purga, pero no lo establece. 

2- Si quisiéramos establecer el % de purgas (aprox.) haríamos el siguiente cálculo: 

Máxima de total de sales disueltas en la caldera (Max. T.S.D.).....ppm. 
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Total de sales disueltas en el agua de reposición (Rep. T.S. D.).....ppm. 

Total de tratamiento por M3 de agua de reposición ( grm/m3) de sales. 

ciclos de concentración= Max. T.S.D.+ (Rep. T.S.D. + grm/m3) 

La inversa de los ciclos de concentración por 100 dará el % de purga sobre agua de 
reposición en forma aproximada (ya que hay sales que tenderán a descomponerse). 

Ejemplo : Límite máximo de total de sales disueltas en la caldera de 10 Kg/cm2 de 
presión : Max.T.S.D. = 3000 ppm, el agua de O.S.E. ablandada igual Rep.T.S.D.=240 ppm, 
se agregan por cada metro cúbico de agua 150 gramos/m3 de productos químicos 
(polifosfatos , sulfitos, etc.). 

Ciclos de concentración Aprox.= 3000 + (240 +150)= 7,7 ciclos 

% de purga = (1+7,7) x 100 = 13% Aprox. 

Significa que debemos de "tirar" por las purgas el 13% aprox. del agua ablandada que 
reponemos. Es decir que si la caldera consume 2000 Ltrs. hora de agua de O.S.E. 
ablandada, debemos de purgar 2000 x 13-100 = 260 Litros por hora. 

Como por las purgas de fondo y las purgas de nivel el agua que se "tira" es relativamente 
poca , debemos de utilizar la purga continua, porque : 

1 purga de fondo "tira" unos 50 a 100 Ltrs. por vez 

1 purga de nivel (2 niveles ) 20 a 40 Ltrs. por vez 

Si la caldera es purgada 3 veces por turno (8 horas), significa tomando los valores más 
altos (100 + 40) x 3 = 420 Ltrs. pero como debemos de purgar por turno: 
260 Ltrs/hora x 8 = 2080 Ltrs. 

Estableciendo la diferencia 2080-420=1660 Ltrs. que faltan purgar. 

O hacemos muchas purgas de fondos (que no es práctico y el calor no se puede 
recuperar) o establecemos una purga continua (de superficie) , que "tirará" por minuto: 
1660 /(8 x 60) = 3,4 Ltrs./ minuto . (lo podemos medir con una jarra si recuperamos el 
calor, después de enfriar no habrá vapor de flash). 


Cálculo del consumo de agua de alimentación : 

l er. caso, sin condensado de retorno. 

Dado una caldera a F.O1l pesado que consume por día 500 Ltrs. de F.Oíl en 10 horas de 
trabajo. La presión es de 10 Kg./cm2 de vapor saturado y el agua de alimentación a 202C 
es sin retorno de condensado (O.S.E. Montevideo, ablandada, con 240 ppm como T.S.D. y 
con un tratamiento de 150 grm/ma3, ejemplo anterior). 

La caldera funciona al 50% de su capacidad nominal, se estima que su Eficiencia al 
P.C.I. sin purga (retorno condensado 100%, no real) sea de 82% y luego con purga y sin 
nada de condensado de retorno del 79%. Calculemos, sacando los valores de las tablas 
anteriores en forma aprox.: 











1-Sin purga (100% de condensado de retorno, un caso ideal) 

Calor para vaporizar 1 Kg. de agua (664 - 20) = 644 Kcal./Kg. vapor. 

Calor aprovechable por Kg. de F.Oíl 9700 x 82 + 100= 7.954 Kcal. /Kg. 

Kg. de vapor por Kg. de F.OÍl sin purgas 7.954+ 644=12.35 Kg/Kg. 

Siempre se debe de purgar por "seguridad" (niveles, fondo, etc.). 

Como el F.Oíl pesa menos que el agua, 1 Ltr. de F.Oíl lo consideramos 0,960 Kg. 
Por lo que 500 Ltrs. de F.Oíl serán 500 x 0,960 = 480 Kg. en 10 horas 

Kg. de vapor por hora 480 x 12,35 + 10 = 593 Kg. /h de vapor. 

Sin purga, deberíamos alimentar 593 Ltrs. de agua reposición por hora. 


2-Sin condensado de retorno (un caso real): 

La purga será : C.c. =3000 + (240+150) = 7,7 Ciclos lo cual dará un % de purga del orden 
de = (1+7,7) x 100 = 13% Aprox. Esto significa que debemos de purgar unos 1 x 13 +100 = 
0,130 Ltrs. por cada Ltr. de agua alimentación aprox.. 

Para calcular el agua evaporada usamos=(9700 x 79)-(644x100)=11,9 Kg./Kg de F.OÍl. 

El Agua de alimentación(Agua Alim.)=vapor+purgas= vapor+ Agua Alim.x 1+C.c. 
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Agua de alimentación (Agua Alim.)= vapor=(1-1/C.c.)=13.67 Ltrs. por Kg. de F. OÍ]. 

Como tiramos agua caliente a la temperatura del vapor, este calor debemos de restarlo 
del suministrado por el combustible: 0,130 x (185-20) x 13.67 =293 Kcal/Kg. F.OÍíl. 
Recalculando la cantidad de combustible perdido por purga necesaria al no tener 
condensado: 480 x 293 + 9700 +79 x 100 = 18.35 Kg.F.OÍíl desperdiciado por purgas en 500 
Ltrs. de F.OÍl utilizado. 

Kg. de vapor por hora (promedio) :11.9kg x 480Kg + 10h = 571,2 Kg.vapor hora . 

A medida que aumenta el retorno de condensado, disminuye la reposición de agua y 
aumenta la producción de vapor por Kg. de combustible. La alimentación por hora sin 
retorno de condensado será 13.67x480-10= 656 Ltrs. de agua por hora (aprox.). 

El total de agua a purgar s/c en 10 horas será (13,67-11,9)x480= 849,6 Ltrs. 

Cuando hay % de condensado de retorno: Agua Alimen.=Vaporx % Cond + Reposición 

Agua Alimentación= Vapor x % Condensado + 100 x [1 +1+(1-1+ C.c.)] 

50% de condensado,con valores anteriores de sales y la eficiencia 79.5% P.C.I 

Agua evaporada = 9700 x 79,5 + 644 +100 = 11,97 Kg/Kg. de F.OÍl 

Agua de Aliment. = 11,97x50+100x[1 + 1 + (1 - 1+7,7)]= 12,86 Ltrs. /Kg.F.Oíl 

Total de agua a purgar en 10 horas (12,86-11,97) x 480 = 427,2 Ltrs. 

Como se nota: a mayor recuperación de condensado menor purga, mayor rendimiento. 





PURGAS DE “*CAPILLAS” 

Las “capillas”, tanto los hogares acuo-tubulares de combustión en calderas de “quema 
directa”, como las “capillas traseras” acuo-tubulares de los “fondos semi-húmedos”, 
cuando no se tiene un tratamiento químico “externo” que ablande el agua (ablandador de 
agua, ósmosis inverso o ablandamiento por precipitación química), o sea que elimine las 
sales de calcio y magnesio o las transforme en sales de sodio, los tratamientos químicos 
“internos” lo que hacen es provocar la precipitación de las sales incrustantes como “barros 
extraibles” por las purgas. 





tubos ascendentes 


agua y 
vapor 
subiendo 


Largo de ángulo hasta 
el segundo tubo máximo. 


MEJORA DE PURGA "CAPILLAS", ANGULO EXTRACCION BARROS 





Cuando se forma barro en el interior de la caldera, las purgas de fondo y de los 
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colectores, deben ser capaces de extraer estos barros, por lo que hay que instalar purgas en 
los lugares “estratégicos”, tanto en los fondos de las envueltas como en los colectores. 
Cuando hay “capillas”, si estas no tienen purga, los barros se estacionan en los tubos 
laterales y en lo propios colectores, aún con purgas, si estas no son de suficiente diámetro 
y no tienen un ángulos (de 3” a 4”, punteado sobre la brida, dejando una luz de 10 mm. de 
la parte inferior del colector) que provoca una “succión” de la parte inferior del colector (por 
lo general este modelo de calderas no traen este ángulo, pero es conveniente ponerlo, lo 
mismo si se dá el caso que tampoco no tengan purgas). Las purgas de los colectores 
siempre hay que hacerlas con la combustión al mínimo o apagada (purgar una vez por 
turno si hay formación de barros). 


LIMITES QUIMICOS DEL AGUA DE CALDERA 





Para la fijación del % de purga, no solamente se debe de considerar el total de sales 
disueltas (T.S.D.), sino que deben considerarse otros factores, como ser : la máxima sílice 
admisible para la presión, uso del vapor, posibilidad de incrustación con sílice, 
incrustación muy aislante y de muy difícil extracción, etc. que en baja presión por lo 
general no debe pasarse de 300 ppm como SiO2 ( o sea que si el agua de reposición es 
de elevada sílice, habrá que disminuir los ciclos de concentración al máximo establecido), 
también debemos de considerar la alcalinidad total (las sales alcalinas que trae el agua 
de reposición, como ser los hidróxidos, los carbonatos y los bicarbonatos) que por lo 
general en baja presión la limitación de la alcalinidad total es de 900 ppm como 
CO3Ca, esto significa que hay aguas de pozos de alta alcalinidad que no se podrán ciclar 
más de 2 a 3 c.c. (esto es una purga muy elevada), el otro elemento a considerar son el 
total de sólidos en suspensión, que en baja presión por lo general no deberían pasar 
de 300 ppm (generalmente las aguas vendrán sin sólidos en suspensión, pero si entran 
sales con dureza en la caldera, estas al precipitar formarán sólidos en suspensión que 
provocarán problemas en la circulación interna, espumas, etc.). Estos límites, combinados, 
suman sus efectos y deben disminuirse los ciclos de concentración. Todos estos límites 
serán más bajos a medida que la caldera sea de mayor presión o la calidad del vapor más 
exigente. 

El PH es un límite muy importante, en baja presión es conveniente no trabajar 
por encima de PH 11,5 (se produce la pérdida del óxido magnético, capa que protege de la 
corrosión al metal de la caldera), ni por debajo de PH 10,5 (valor que también produce la 
pérdida de la capa de protección de óxido por acidez). En media y alta presión, aparecen 
problemas que obligan a trabajar con PH más bajos que PH 11,5, dado que en las 
superficies de alta transferencia térmica se producen zonas localizadas con la presencia de 
soda libre en altas concentraciones (que ataca al metal), estos valores de PH en que se 
trabaja, depende de la presión y tipo de tratamiento, por lo general a este tipo de 
tratamiento con un control estricto del PH (a valores por debajo de PH 11,5), se le llama 
"tratamiento químico congruente" (generalmente hechos con fosfatos combinados con 
mayor o menor cantidad de sodio combinado, de manera de que no quede sodio libre o 
alcalinidad hidróxido). 

Podemos decir que el PH es el resultado de la relación de las alcalinidades, y que la soda 
libre es el equivalente a la Alcalinidad a la Fenolftaleína por 2 menos la alcalinidad Total 
(anaranjado de metilo). De nuestra práctica, diremos y aconsejamos, que en baja 
presión (calderas humo-tubulares, siendo más estrictos en calderas acuto-tubulares) no 
trabajar con soda libre por encima de 450 ppm (como CO3Ca), se pueden producir 
graves problemas de circulación interna del agua, que ponga en peligro la integridad 
de la caldera (hasta el colapso del hogar). 

En alta presión, a los efectos de no introducir sales que produzcan acumulación en el 
agua de caldera, algunos métodos utilizan elementos volátiles (o sea que actúan en la 
caldera en su pasaje, sin dejar residuos, por supuestos que estos tratamientos no admiten 
una calidad de agua que contengan elementos que puedan precipitar, acumularse, etc, es 
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agua totalmente desmineralizada, con una altísima resistividad, un control de sílice y no 
admite errores en el tratamiento del agua a reponer). 

La ASME, (Sociedad Americana de Ingenieros Mecánicos, en su comité de Vapor y Agua 
en sistemas Térmicos de Potencia) ha recomendado los límites máximos aceptables, 
tanto para el agua de alimentación como del agua en el interior de la caldera (fijados para 
calderas acuo-tubulares), veamos algunos de estos límites del agua de caldera, que están 
en consideración de la presión). 


TABLA DE LIMITES QUÍMICOS PARA CALDERAS RECOMENDADOS POR ASME 
Presión (Kg /cm2) 0-21 21-31 31-42 42-53 53-63 63-70 70-105 105-140 
Sílice(mg/1 SiO2) <150 <90 <40 <30 <20 <8 <2 <1 
Alc. Total (mg/l) <350 <300 <250 <200 <l50 <100 - - 

Alc. Hidróxido (mg/l) No:S€ especifica... airinn a a a decided do 
Conductiv. (uS/cm) <3500<3000 <2500 <2000 <1500 <1000 <150 <100 








Las alcalinidades se dan en CO3Ca (carbonato de calcio) y la conductividad es sin 
neutralización (es decir, el agua de caldera como está al tomar la muestra, si queremos 
expresarla como ppm-partes por millón- dividir los uS/cm por 1,5). 

Esta tabla es muy teórica, deben tenerse en cuenta una serie de factores para fijar los 
límites, no solamente la presión (presión, tipo de caldera, calidad deseada del vapor, tipo de 
planta a alimentar de vapor, etc. , tarea que debe recomendar el tratamentista con su 
conocimiento y experiencia). En calderas humo-tubulares, en baja presión, los límites son 
más generosos, dependiendo de la calidad deseada del vapor, calidad del agua de 
reposición, tipo de proceso a alimentar de vapor, tipo de combustión, etc. 


MANDRILADOS DE TUBOS 

Cálculo del % de reducción (aplastamiento) del tubo sobre el orificio de la placa a partir 
del espesor de la pared del tubo (el tubo debe de tener la medida adecuada al orificio de la 
placa). Dado que se puede preveer un % de reducción de acuerdo al material que se está 
mandrilando, es decir, podemos establecer la medida final del diámetro interno del tubo 
ya mandrilado a la placa (recuerde que un exceso de mandrilado o "aplastamiento" es 
inconveniente, es preferible quedar con falta de expansión y si es necesario "retocar" sin 
pasarse -un tubo excesivamente mandrilado solo puede ser cambiado o poner un "collarín" 
de soporte de menor diámetro que en algunos casos no es prudente hacerlo, ya que puede 
cortar la circulación de agua si es acuotubular o quemarse si es humo-tubular). 

% de reducción admisible o recomendable: 











Cobre y Cúpro-píguel noseia a e Ra 8-10% de reducción. 
Acero, Acero al carbono y Cobre Almirantazgo............... 7-8% de reducción. 
Acero inoxidable y Titadi0......cocccccnccncncncncncnncncncnnnnancnnnns 4-5% de reducción. 


Este % de reducción significa que cuando el tubo se pone sobre la placa (ambos ya 
preparados para mandrilar: limpieza, recocido del tubo -si es necesario y en la placa: orificio 
perfecto y limpio, etc.), debemos de "arrimar" el tubo a la placa con el mandril hasta que la 
luz desaparezca (se "besen"), a partir de este momento todo avance que haga el mandril 
será el "aplastamiento" del tubo sobre la placa (provocando el afirmado del tubo) y la 
reducción del tubo en esta última operación pasa a ser el % de reducción que debemos 
respectar, ya que un tubo "excesivamente" mandrilado (% de reducción superior al 
recomendado) en vez de quedar más firme, quedará en realidad más débil. Cada material 
llevará el mandril adecuado. 

Para calcular la medida final del diámetro interno en que deberá quedar el tubo al 
terminar de mandrilar, siga las instrucciones siguientes cuidadosamente: 
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Cálculo Æ reducción 








O 


Placa? 


tubo "arrimado" diámetro final de Expansión = F- E 

in luz) tubo expandido Æ Reduc= CF- El x100 
g E =D+i A-6) (B- D] 
diómetro del F-E = (B- DÌ) x Æ Red. 100 
tubo "arrimado" F =E + (B- Dix Red.” 100 
F= diametro final del mandrilado 













Si se dispone de una forma de medir la "fuerza" necesaria para llegar a dicha medida en 
la "espiga" del mandril (medida del "torque"), la efectuamos unas veces hasta que podamos 
tener la seguridad de poder repetir el mandrilado con esa "fuerza" máxima, estaremos en 
condiciones de mandrilar los tubos siguientes guiándonos con ese límite (hay equipos 
especiales para ello, con medición del "torque" o límite prefijado automático de "torque", 
con motores eléctricos o motores neumáticos). Es importante mantener los mandriles 
limpios y lubricados con una grasa de alta presión (generalmente con molibdeno). Preste 
atención a la terminación del tubo sobre la placa: si es pestañeado, acampanado, recto, al 
ras o soldado, ya que el tubo sirve de sostén mecánico de la placa, el acampanado tiene un 
doble propósito en algunos casos, tanto de sostén como de guía para la circulación de 
agua. Del lado de gases su prolongación excesiva o sin pestañar ("recalcar") en las calderas 
humo-tubulares del lado más caliente podrá ser contraproducente debido a las altas 
temperaturas que podrán quemar al tubo o permitir su aflojamiento sobre la placa (al 
calentarse la parte mandrilada por exceso de superficie). Además la terminación superficial 
del extremo del tubo si no es adecuadamente terminada, será el principio de una futura 
posibilidad de provocar una fisura longitudinal del tubo, lo cual la terminación debe ser 
"suave", sin aristas, fisuras u otras irregularidades. 

El orificio de la placa deberá estar pulido y lo suficientemente "redondo", si la 
deformación no es grande, se podrá "repasar" con un mandril para lograr su redondez en 
forma "forzada". Los mandriles de 3 rodillos trabajan mejor en aquellos lugares que lo 
agujeros de las placas no están perfectos, aconsejandose el mandril de 5 rodillos en 
aquellas placas perfectas y con materiales de mayor dureza. 

Si no tiene experiencia en mandrilar tubos, prepare un "trozo" plancha de hierro de 
igual espesor que la placa, haga varios agujeros de la misma medida que la placa y 
practique el mandrilado hasta que logre que le salga de acuerdo a las instrucciones y que 
su aspecto sea el equivalente al que tiene la caldera a mandrilar. 

Es aconsejable que un trabajo de esta envergadura sea hecha por una empresa dedicada 
al ramo (con solvencia técnica). 

Hay otras formas de controlar la cantidad de mandrilado del tubo sobre la placa, una de 
ellas la utilización de un comparador de "reloj", que se afirma sobre el tubo a mandrilar y 
apoyado su "punto" sobre la placa, la expansión se mide por el corrimiento del "reloj" al 
"estirarse" el tubo al quedar afirmado por el mandrilado (previo de medir en los primeros 
tubos por la deformación diametral indicada al principio). 
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EXPANDIDOR DE TUBOS DE 3 RODILLOS (MANDRIL) 


Hoy en día, prácticamente casi todas las calderas humo-tubulares, los tubos 
irán mandrilados y soldados a la placa. Los tubos irán soldados para lograr un buen 
sello, pero habrá una serie de tubos que irán soldados con mayor profundidad de la 
soldadura, ya que esos tubos serán los tubos "stays" o de soporte entre placas (o sea 
que soportan la fuerza que hace la presión sobre la placas que son planas). Aunque los 
tubos serán soldados, previamente deben ser mandrilados y luego de soldarlos, 
nuevamente se mandrilan para "aflojar" las tensiones que se generan con la soldadura 
y "reapretar" el mandrilado que se ha aflojado al soldar (el tubo que ha tomado cierta 
temperatura), ya que el mandrilado es el que hace de "anclaje" del tubo sobre la placa y 
la soldadura hace de sello y en los tubos "stays", la soldadura, también hace de anclaje (si 
los tubos no fueran mandrilados, lo más probable que haya problemas con el tiempo, desde 
pérdidas en las soldaduras por insuficiente "anclaje" o corrosión en el insterticio entre la 
placa y el tubo). Estas soldaduras hay que hacerlas muy "prolijas" y con el electrodo 
adecuado (ya que se puede llegar a estropear la placa o haber problemas de de fisuras o 
corrosión), volviendo a recordar que a la entrada de gases de la placa más caliente 
(que los gases por lo general entran luego de abandonar el hogar de combustión, tiene una 
temperatura de casi más de 900%C, lo que provoca una elevación de la temperatura del 
metal, si este no está correctamente refrigerado por el agua del interior de la caldera) 
no deben sobresalir los tubos fuera de la placa hacia los gases más que un valor 
estipulado, por lo general, de unos 3 mm. como máximo, ni haber "gorrones " de 
soldadura que se recalienten, o fisuras en el tubo o la soldadura (ya que todo esto hará 
que el material sufra una corrosión por alta temperatura, fisurandose la placa o el tubo o 
llegando a "aflojar" el tubo sobre la placa, prácticamente, arrancando la soldadura de sello 
y el efecto del mandrilado, debido a la plasticidad del metal por la alta temperatura). Antes, 
con los tubos mandrilados solamente, estos tubos a la entrada de gases eran "pestañados" 
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o sea la prolongación o extremo del tubo recalcada prolijamente sobre la placa, de manera 
que no quede tubo, sin refrigerar , expuesto a los gases calientes). 


LOS REFRACTARIOS: 





Los refractarios deben ser reparados por personas con conocimiento de refractarios 
("fumistas"). Las juntas de dilatación y la forma de unir las piezas deben ser hechas con 
conocimiento del tema. Los materiales a utilizar deben ser comprados de acuerdo al lugar y 
forma de uso (varían con la temperatura, con la variación de la temperatura y la forma de 
reparación). Todo material refractario que se ha puesto debe ser secado "muy lentamente" 
(salvo los "plásticos refractarios" para reparación rápida) y a "fuego lento" todos (algunos 
deben ser cocinados a altas temperaturas, otros ya lo han sido en hornos especiales, como 
el caso de las piezas o ladrillos refractarios). Cuando sean material del tipo "plásticos" 
(refractarios para reparación rápida) deben de ser "pinchados" para que queden orificios 
para el escape del vapor de agua desde el interior (de lo contrario rajarán por la presión 
interna del vapor de agua que se forma). Cuando se suelden soportes para el refractarios: 
"anclajes", en zonas muy calientes convienen que sean de inoxidable (para temperatura) y 
serán envueltos con un material que entre en combustión para dejar que queden con juego 
para absorber las dilataciones del metal o de lo contrario"forzarán el refractario" hasta 
partirlo. 

Los refractarios por si mismo no son aislantes, sino que su condición es soportar 
las altas temperaturas desarrolladas en la combustión (generalmente para proteger el 
material aislante, que protege a el metal; son de muy alta densidad o sea pesados), por ello, 
entre el metal y el refractario deben ir materiales aislantes (como ladrillo aislante, un 
material muy liviano; lanas minerales, ladrillo de campo, asbesto, vermiculita -estos dos 
últimos cuestionados por cancerígenos, algunas vermiculitas pueden contener algunas 
fibras de asbesto, etc.). Las zonas que son exclusivamente limitadas por material 
refractario y este no tiene una refrigeración por agua (como en caldera acuo-tubulares o 
"capillas" de tubos, tanto en calderas a combustibles líquidos, gaseosos o leña, deben ser 
aisladas con cierta precaución si la temperatura es de alto tenor o sea está en contacto con 
la combustión, ya que un exceso de aislación no permite el "gradiente" de temperatura 
necesario para evitar que la masa refractaria tome una temperatura igual a la de 
combustión, lo que provoca un deterioro del refractario y a veces una deformación del 
sistema de anclaje. 

Los refractarios en calderas (cuya combustión es de tendencia ácida) generalmente 
son de material del tipo ácido (como la sílice y el aluminio en su combinación con otros 
elementos), pudiendo haber refractarios alcalinos (cuya base por lo general son el 
magnesio, el calcio), que generalmente se utilizan en algunos tipos de hornos (que 
mezclan los combustibles con elementos alcalinos, como los hornos de cal), todo esto 
significa que debemos respetar el uso de refractarios ácidos con combustiones de 
características ácidas, de los contrario si usáramos un refractario que fuera diferente a la 
característica del medio, se produce una reacción que provoca el deterioro del refractario 
(los ácidos con elementos alcalinos, se combinan y provocan el deterioro). 

Hay materiales más aptos para las reparaciones de emergencia, las cuales no se 
pueden dejar "fraguar" un tiempo, como el refractario "plástico" (este material se amasa, 
casi sin agua, como un masilla, de manera que sea capaz de formar una bola sin que se 
parta. Este material se debe aplicar en zonas que previamente se ha preparado, de manera 
que haga su propio anclaje (como si fuera una "cola de milano" o lo que hace un dentista 
para poner una amalgama), al poner el material se golpea con una maceta ("se taca") y 
luego se hacen pinchazos con un alambre fino de acero (para que salga el vapor de agua 
de su interior, que se forma al calentar sin secar). Este material se puede calentar suave 
inmediatamente hasta cocinar. 

Los concretos (tipo hormigones), deben ser vaciados como si fuera un hormigón y 
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requieren un tiempo de fraguado y secado, luego fuego muy lento, de varias horas para 
llegar a la temperatura de trabajo. Si en su interior se pone una armazón de metal, esta 
debe ser cubierta con un material que se "queme" (cinta de papel envolviendo el hierro, 
alquitrán u otro material que forme un capa), este espesor que desaparece, permite la 
dilatación del metal sin romper refractario. 

Para hacer "pantallas" o proteger los tubos del fuego directo, hay materiales 
refractarios especiales (como el "chrome-ore" o sea: mineral de cromo), que se depositan 
sobre los tubos, los cuales llevan "tetones" (a veces de inoxidables), sobre los cuales el 
refractario queda anclado. 

Las dilataciones, deben ser tenidas muy en cuenta, para evitar la fisura del refractario 
por un exceso de presión. Las ranuras dejadas para dilatación (que se forman con 
materiales combustibles: cartón, madera, espuma sintética, etc,) luego que los materiales al 
quemar, han dejado la ranura, la misma debe taparse con un cordón de amianto (un tipo 
de asbesto más sedoso) o lana mineral, para evitar la entrada de pequeños fraccionamiento 
del propio refractario, que una vez que rellenen la ranura, esta pierda la capacidad de 
permitir la dilatación de los refractarios. 

Golpes de aire frío, se deben evitar sobre los refractarios, estos se fisuran. Cuanto más 
calificado sea el refractario para altas temperaturas, más cuidado se debe de tener de su 
exposición a los golpes de aire frío. Estos golpes de aire frío provocan fisuras en estos 
materiales tan duros y de tan alta densidad, por eso sobre las "bocas" de carga deben 
ponerse materiales más "blandos" o sea, con menor tenor de sílice o alúmina. 

Cuando se instalan ladrillos refractarios o piezas, si bien hay que dejar ranuras de 
dilatación, el asentamiento entre los mismos es con una base de cemento 
sumamente fina (esto es diferente a una pared común de ladrillo, aquí el ensamblamiento 
se base en el trabado de las piezas y no en el relleno de sus uniones, ya que si se pone 
mucho cemento, el mismo tiende a "aflojar" y hacer ceder la pared o arco). Los arcos deben 
hacerse con las piezas adecuadas ("cuchillas") con los grados necesarios para cerrar el arco 
sin casi el uso de cementos, estos será muy importe, ya que el arco se moverá con la 
dilatación y la contracción provocada entre la presencia de distintas potencias de 
combustión o enfriamiento (una caldera u horno con mucho refractario, se debe 
enfriar lentamente y no forzadamente a base de aire forzado, ya esto sería muy malo 
para el material refractario). 

Otro problema a contemplar con los refractarios, es su gran peso (su gran densidad 
o peso por volumen: Kg/dm3), esto hace que la base de sostén debe ser adecuada para 
soportar dicho peso, especialmente considerando que habrá corrosión o deterioro de las 
estructuras metálicas con el paso del tiempo. 

Los refractarios calientes, no deben ser mojados con agua fría, pudiéndose usar si es 
necesario agua caliente, siempre y cuando ya la temperatura del refractario está 
relativamente baja. Por eso, en caso de instalar un sistema de sofocación de 
combustión, los ideal es la instalación de una inyección de vapor y no de agua (pero si 
hubiera que usar agua, que esta sea una "niebla" y no un "chorro”). 

Muchas veces el material refractario se utiliza como una protección al exceso de 
exposición de calor a algunas partes expuestas de la caldera, que de lo contrario no 
solamente se "quemarían" por exceso directo de la llama radiante, sino que el exceso de 
transmisión de calor provocaría una mala circulación interna del agua de la caldera, que 
llevaría a problemas en esa misma área u otra. Ejemplos de elementos protegidos del 
exceso de calor: a-colectores horizontales (aquí dos cosas obligan a aislar, el espesor del 
metal que dificulta su enfriamiento y la posición horizontal dificulta la evacuación del 
vapor que se pueda formar, puede afectarse la circulación interna el hecho que la masa de 
agua pasa a un volumen mucho mayor y disminuye la circulación del agua; b-algunas 
partes, como los gasógenos, cuya circulación interna de por sí puede ser dificultosa si se 
forma vapor (recordar que 1 Kg. de agua a 10 Kg/cm2 pasa a ocupar un volumen 180 veces 
mayor al vaporizar, lo cual disminuye la circulación de la masa de agua interna, no 
refrigerando lo suficientemente al gasógeno, tanto los de tubos como los de envuelta) , c- 
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zonas expuestas a la radiación muy intensa (como tubos pantallas o baflles); d- Domos y 
colectores expuestos a zonas radiantes (dado el espesor del metal y su mala conducción no 
permite su correcto enfriamiento). 

También el refractario se utiliza en forma de elevar la temperatura del hogar en 
ciertas áreas, para lograr una mejor combustión (ya que es mal conductor del calor, 
proteje y tiene gran densidad, acumula y "refleja" el calor). Tanto en la zonas del quemador 
(doble función, protección y estabilización de la llama por el calor radiante de la propia 
boca del quemador). O en las zonas de finalización de la combustión, para evitar el 
enfriamiento excesivo de la llama, que por debajo de cierta temperatura se apagará 
(produciendo hollín, pérdidas por gases sin quemar, etc.). 


Reparaciones de calderas: 





Cuando se habla de reparaciones, aparentemente se piensa en algo más elemental que 
la construcción de una caldera, esto no es así: 


Una reparación de envuelta, placa u hogar: son "palabras" mayores. Deben ser 
efectuadas por talleres "habilitados", con inspecciones posteriores (oculares, radiografías, 
ultrasonido, etc.). Pruebas hidráulica con un técnico con experiencia. Denuncia de la 
reparación al Ministerio (LATU) con la inspección correspondiente. 





Se podrán anular tubos, siempre que su % no afecte la circulación o se hagan pasajes 
de gases, que sean tubos de refuerzo o baje la capacidad de la caldera. La anulación de 
tubos podrá ser con tapones (en algunos casos, siempre que no haya un problema de 
recalentamiento de la placa y del tapón) o con falsos tubos ( trozo de tubo cerrado, 
mandrilado en lugar del tubo quemado). En algunos casos se deberá poner refractario para 
tapar los tapones o pasajes que dejará el tubo quemado. 


Nombres de asociaciones que están involucradas en las normas de construcción y 
funcionamiento de calderas. 

En nuestro país existen normas y regulaciones establecidas por el Ministerio de 
Industria y Energía, por el Ministerio de Trabajo y Seguridad Social, por el Banco de 
Seguros del Estado, por algunas Intendencias Departamentales, por Bomberos, UTE, 
normas UNIT: Instituto Uruguayo de normas técnicas, LATU (Laboratorio tecnológico del 
Uruguay) , etc.. Estas normas y regulaciones no abarcan el total de las necesarias para la 
fabricación de las calderas con referencias al material, condiciones de construcción, 
tratamientos y controles de calidad, por lo que cuando pedimos la construcción o 
reparación de una caldera debemos de solicitar respecto a que normas (y organizaciones) 
responden los items antes mencionado . 

Dichas asociaciones o nombres de normas son : 








Americanos: 

ASME -American Society of Mechanical Engineers (Sociedad Americana de Ingenieros 
Mecánicos) ASME , Boiler and Pressure Vessel Commitee (Sección de la sociedad 
anterior que se ocupa de las calderas y recipientes a presión). 

ABMA-American Boiler Manufacturaters Associations. (Sociedad Americana de 
fabricantes de calderas). Que aceptan las normas de la sociedad anterior. 

ASTM-American Society for Testing Materials (Sociedad Americana para la prueba de 
materiales). AGA-American Gas Association, ANSI-American National Standards 
Institute,Inc.NEMA-National Electric Manufacturers Association, NFPA-National Fire 
Protection Association, UL-Underwrites Laboratories, Inc.AWG-American Wire Gauge. 

SBI- Steel Boiler Institute ( Instituto de calderas de acero). 
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NEMA-National Electrical Manufacturates Association. AWS- American Welding Society, 
Inc., ASHRAE -American Society of Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers. 
ASA-American Standards Association , etc.. 

Normas Argentinas : IRAM. 

Europeos: 

NBN- Normas Belgas. 'VDTUV- Normas Alemanas. BRITISH- Normas Inglesas. ABG- 
28- Normas Dinamarquesas. CECT- Recomendaciones Europeas. 

Otras normas que podrán ser tenidas en cuenta: 

TDR- Technical Rules for Steam Boilers- 

DIN-Deustche Industrie Normen (Normas Alemana para la industria) . etc. 

ISO- International Organization for Standardization(Organización internacional para 
uniformizar los sistemas). 

B.S.- British Standards (normas inglesas). SAE - Society of Automotive Engineers , AISI- 
American Iron And Steel Association ,AWWA-American Water Works Association. NEWWA- 
New England Water Works Association , etc.. 


Temperatura aconsejables para los distintos tipos de atomización : 





Atomización mecánica.......... aprox. 1352 a 1452C en F.OÍl Pesado. 
aprox. 1152 a 1252C en F.OÍl Calefacción. 
Atomización a Vapor .......... aprox. 95% a 110°C en F.OÍl Pesado. 
aprox. 752 a 902C en F.OÍl Calefacción. 
Atomización con aire .......... aprox. 1102 a 1252C en F.OÍl Pesado. 
aprox. 902 a 115°C en F.OÍl Calefacción. 
Atomización por copa .......... aprox. 902 a 100%C en F.OÍl Pesado. 
aprox. 602 a 70°C en F.OÍl Calefacción. 


Estos valores varían de acuerdo a las condiciones locales del quemador (tipo de 
quemador, hogar, operación, etc.). 


Valores de viscosidad (aprox.) atomización según tipo de quemador: 





300-150 S.S.U. (segundos Seybolt Universal) quemadores grandes de atomización a 
vapor. 

100-150 S.S.U. quemadores pequeños de atomización a vapor o aire, copas rotativas. 

100-70 S.S.U. quemadores grandes de atomización mecánica. 

70-36 S.S.U. quemadores medianos y pequeños de atomización mecánica por 
toberas (preferiblemente H.O-Heavy Oíl). Con toberas comunes se trabaja a muy alta 
temperatura el F.Oí1l y generalmente hay mala atomización. 

Hasta 36 S.S.U. Atomización mecánica con toberas comunes (F.Oíl calefacción, Diesel 
Oíl y Gas OÍl). 


Toberas o pastillas de atomización (en atomización mecánica). 

Generalmente se expresan sus características de la siguiente forma: 

Capacidad..... en las toberas comunes (quemadores de atomización mecánica) se 
expresa en U.S.G. (Ejemplo: 10 U.S.G.), esto significa la capacidad horaria en Galones 
americanos (3,78 litros por galón), pero con una presión de 100 libras /pulgadas cuadradas 
(7 kg/cm2) con F.Oíl N2 a 60°F (equivale a Gas Oíl a 15,52C). Esta capacidad varía luego de 
acuerdo a la presión del combustible, la temperatura y el tipo de combustible en el 
quemador. A lo contrario de lo que se piensa, en los combustible más viscosos, a pesar que 
el sentido común parece indicar que pasaría con más dificultad (por Kg./hora), la misma 
tobera con la misma presión pasa más F.Oíl pesado (Kg/h) que F.OÍíl calefacción, Diesel Oíl 
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ó Gas-O1l (Kg/h). En otros quemadores, las toberas (pastillas) y sus cámaras de 
atomización (turbulencia) son indicadas por un N° y letras, que cada fabricante indica sus 
especificaciones. 

Las capacidades de las toberas de atomización varían en relación de la raíz cuadrada 
de las presiones : sí a la presión P1 el quemador tiene un caudal de V1 U.S.G., a la presión 
P2 será V2 = V1 x Raíz cuadrada de P2/Pl1. 


Tipo de tobera según combustible: hay toberas especiales para combustibles 
pesados, tienen grabados las letras H.O. (Heavy Oíl = aceite pesado) y un numero, que 
indica la presión más adecuada para el trabajo de dicha tobera, las toberas comunes no 
traen dicho numero de presión. Ejemplo H.O. 430 (es una tobera para F.Oíl que debe de 
operar a 430 libras/pulgada cuadrada o sea 30 Kg/cm2). Los valores normales son H.O. 
200 y 430. Esta toberas están hechas con materiales más “duros” para trabajar con 
combustibles con más “impurezas”. Estas toberas están probadas a la presión marcada 
(200, 430 etc. lb/#) con un combustible “pesado” a 66-77 S.S.U. de viscosidad , con una 
gravedad A.P.I. DE 34-36 a 60°F (15,52C). Se prueban para ver su caudal a la presión de 
trabajo indicada en tablas, aunque el caudal impreso en U.S.G. --- es el nominal probado a 
100 libras por pulgada cuadrada (7 Kg/cm2), con viscosidad 34-36 S.S.U. y gravedad A.P.I. 
entre 32-38 a 60%F (15,5%C), correspondiente a un F.Oíl N*2 (Gas OÍl). 


Pastilla 
atomización 


Cámara 
turbulencia 


turbulencia 





Pastilla 
atomización 





Pastilla y cámara de turbulencia Tobera de quemador más común. 


Las pastillas de atomización formadas por caras planas entre la cámara de 
turbulencia y pastilla, deben "esmerilarse" cada tanto (con pasta de esmeril fina y un 
"mármol" o vidrio grueso plano como alternativa) y asegurarse que ambas caras tocan sus 
superficies perfectamente (probando con “azul de Prusia”). Si estas caras planas no 
asentaran correctamente, las pérdidas de combustible fuera de las ranuras en la cámara de 
turbulencia no permitiría que se produzca la acción de giro en forma correcta, no dejando 
que la atomización sea adecuada. Además el material de confección de estos elementos 
deben ser de acero refractarios para que no se deformen con la alta temperatura que la 
misma soporta (las caras planas tienden a deformarse en alta temperatura, pero vuelven a 
quedar planas en baja, lo cual "engaña" al operador al probar las mismas con “azul de 
Prusia”). Es el croquis de la izquierda del siguiente dibujo (una pastilla de atomización 
mecánica con control de caudal por retorno del combustible, de manera de mantener la 
velocidad del combustible en la cámara de torsión, en donde el combustible toma el giro 
centrifugo que le permitirá salir por el orificio de la pastilla en forma atomizada, pero con 
trayectoria de cada "gotita" en una dirección recta que solo el aire primario y secundario 
cambiarán de trayectoria, el caudal varía debido al retorno que baja la presión de 
atomización pero no la calidad de la atomización, por supuesto hasta un cierto límite). 
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Forma del cono de pulverización: las toberas están ejecutadas para que la forma del 
cono de atomización sea adecuada al tipo de hogar en que serán utilizados, estas formas 
podrán ser un simple cono, un cono con más intensidad de combustible en el centro, o un 
cono con la parte central hueca, otro será en forma de anillo, etc. Sus forma está indicada 
por letras que cada fabricante adopta según su oferta : por ejemplo : R (cono cargado al 
centro), NS (cono hueco al centro), AR (cono un poco menos cargado al centro), S (cono 
muy cargado al centro) H (un anillo parejo), PH (un anillo fino), SS (un anillo grueso), Q 
(un cono parejo) , etc. todos relacionados al código del fabricante. 

El ángulo de atomización es el que forma el cono, un combustible cuanto más pesado, 
generalmente más ángulo de atomización requiere. 


Cuando se pide la tobera se indica : La marca (Steinen , Monarch0, etc.)., la 
capacidad en U.S.G. (número), el tipo de cono de atomización (R u otro) y el ángulo de 
atomización (las más comunes 45%, 60%, 902 , etc.) y si es H.O. (Heavy Oíl, o sea para 
combustible pesado) más la presión de trabajo un N° (420, 300, 200. lb /+*). 





Monarch PLP PL , NS HV , R, AR 
Steinen 35 H y PH ays 


FORMA DEL CONO DE ATOMIZACIÓN SEGÚN DENOMINACIONES 


Presiones de trabajo en quemadores más comunes (con toberas mecánicas) 


Con F.Oíl pesado la presión de trabajo en el puntero o tobera deberá ser alta, ya que 
cuanto más alta la presión en general un combustible pesado atomiza mejor . Si la tobera 
no especifica una presión de trabajo, la presión normal podrá ser entre 22 kg/cm2 y 30 
Kg/cm2, bajando un poco para el F.OÍl calefacción. 

Con Diesel Oíl y con Gas Oíl las presiones tienden a ser más bajas , de 7 a 15 Kg/cm2 
en general es suficiente. Cuidado con elevar demasiado la presión, el caudal de combustible 
aumenta y podemos pasarnos de “fuego”. 


En quemadores con atomización a vapor o con aire comprimido, la presión del 
combustible en el puntero es generalmente más baja, podrá ser un máximo de 15 Kg/cm2, 
siendo normal que ésta varíe entre unos 4 Kg/cm2 y 12 Kg/cm2. 

La presión del vapor de atomización depende del tipo de tobera, en algunos es un poco 
mayor a la presión del combustible y en otros es fija a un de “barrido” que podrá ser por 
ejemplo : entre 2,5 Kg/cm2 y 3,5 Kg/cm2 (no olvidar que éste vapor debe ser saturado seco, 
no debe contener "gotitas" de agua o agua, hay que tener un buen separador de agua 
antes de la entrada a la reguladora de presión de vapor). 


Una forma de saber si estamos pasados de fuego es medir la temperatura de 
Chimenea, si los gases están más calientes que lo indicado por el fabricante o por el 
tipo de caldera, estamos pasados de fuego (salvo que la caldera esté sucia de hollín o 
incrustada, ó un tabique de gases “perforado” en “corto-circuito”). 
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ATOMIZACION A VAPOR, LANZAS MAS COMUNES: 

El puntero o lanza LVS de atomización a vapor (eventualmente aire), la 
función del vapor es “arrastrar” el F. Oíl atomizado en una cámara (en la cual se 
produce una simple atomización mecánica) de manera que no es necesario que el vapor 
esté por encima de la presión del F. Oíl (por lo general la presión del vapor está entre 2 y 
3 Kg/cm2). Este tipo de lanza puede trabajar con aire comprimido, como en el caso de la 
puesta en marcha (aunque por lo general se utiliza una lanza de menor capacidad o una 
lanza de atomización mecánica). 


orificio dle salida F. Cl 


placa con Fañuras 


S gangenciales 













cuerpo tobera 
cámara mezcla a 





Cámara se atomiza 
el F. Oil Presión del vapor por debajo del F. OÏ 


tobera de vapor LFS 


El puntero o lanza de atomización a vapor tipo Y-Jet, el vapor a mayor presión que el 
F. Oíl, “arrastra” al F. Oíl y lo atomiza directamente en la cámara de combustión. (el 
vapor por lo general está entre 1,5 a 2 Kg/cm2 por encima de la presión del F. Oíl, variando 
la presión del F.Oíl entre unos 3 a 12 Kg/cm2). Este sistema no funciona adecuadamente 
con aire comprimido. Por esta razón en la puesta en marcha con la caldera fría, se utilizará 
una lanza de atomización mecánica. 


tuerca 


tubo de la lanza 





Presión del vapor por encima del F. Cil 


tobera de vapor tipo Y-Jet 
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HIDRAULICA 


Pérdidas de carga en las tuberías (agua a temperatura ambiente) 


Pérdidas de carga en metros de agua para 100 metros de tubería retilínea no 

















incrustada 

Caudal lit. /min 8 16 33 50 66 83 100 116 133 

Caudal en m3/h 05 1 2 3 4 5 6 7 8 

Diámetros 

1/2” 13 mm 13 9 36 143 - - - - 

3/4 19 * 19 2,80 11,5 39 - - - - - 

1% 25 “ 25 2,18 8,30 176 295 44,5 64 87 114 

11/4“ 32 “ 0,16 0,63 2,40 5,10 8,55 12,9 18,3 23,8 29,8 

11/2“ 38 “ - 0,27 1 2,15 3,60 5,40 7,70 10 12,5 

2“ 50 “ - - 0,22 0,49 1,19 1,76 2,52 3,40 4,27 

Caudal en m3/h 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

Diámetros 

2 50 mm 6,30 22,3 50 - - - - - - 

21/2” 70 * 1,123 4,42 9,50 16,1 246 344 45,33  - - 

3” 80 ” 0,65 2,30 4,93 8,45 12,9 18 23,7 30,3 38,4 

4” 100 ” - 0,75 1,62 2,75 4,20 6,95 7,90 10,1 12,8 
Caudal en m3/h 50 100 150 200 250 300 350 400 

Diámetros 

6” 150mm 0,557 2,05 4,35 7,48 11,4 164 224 29,12 37 

Pérdidas de carga en los accesorios 

espresadas en metros de cañería del mismo diámetro 

Diámetros en pulgadas 11/2” 2” 21/2” 3” 4” 5” 6” 

Válv. globo 131 16,8 21,0 25,6 36,6 42,7 51,8 

Válv.completa abierta*** 0,15 0,20 0,30 0,35 0,45 0,60 0,80 

Válvula de pié 4 5 8 9 12 16 20 

Filtro de aspiración 0,35 0,45 0,70 0,80 1 1,30 1,60 

Codo a 90° (fig 1) 1,50 2 3 350 4,50 6 7,60 

Codo a 60* (fig.2) 0,75 1 1,5 1,75 2,25 3 4 

Codo a 45° (fig.2) 0,50 0,75 1 1,25 1,50 2 2,50 

Unión en T (fig.3) 0,30 0,40 0,60 0,80 1 1,30 1,60 

Unión en T (fig.4) 1,50 2 3 3,50 4,50 6 7,50 

Unión en T (fig.5) 2 2,50 3,50 4,50 5,50 7 9 

*** válvula esclusa o esférica de pase total 

Cañerías en ángulos vivos : 

a) aspiración (fig.6) 1 1,50 2,125 2,50 3,50 4,50 5,75 

b) impulso (fig.7) 1,25 1,75 2,50 3 4 5 6,50 

Dimensión brusca de diámetro (fig.8) 

a) d=0,4 d1 0,50 0,76 1 1,25 1,50 2 2,50 

b) d=0,6 di 0,40 0,50 0,76 1 1,25 1,50 2 

c) d=p.8 d1 0,20 0,25 0,40 0,50 0,60 0,75 1 
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Aumento brusco de diámetro (fig.8) 
a) d=0,4 dl 1 1,125 1,75 2 2,75 3,50 4,50 
b) d=0,6 d1 0,50 0,75 1 1,25 1,50 2 2,50 
c) d=0,8 d1 0,20 0,25 0,40 0,50 0,60 0,75 1 


Figuras correspondientes a la tabla anterior de accesorios 


dl dl 


Fig.S y 9 = tomar en la tabla el diámetro de la cañería más pequeña. 





Las tablas anteriores nos permiten calcular aproximadamente la pérdida de carga de 
una cañería y sus accesorios, por ejemplo : para ello mida los metros de cañería y sumele 
los metros equivalentes a cada accesorio (según el diámetro de la cañería y los distintos 
accesorios con sus forma en particular y las válvulas consideradas totalmente abiertas), 
con este metraje “equivalente” y entrando a las tablas de caudales (litros por minuto o 
metros cúbicos por hora) y la medida del diámetro nominal de la cañería, estas tablas dan 
las pérdidas en metros de columna de agua (cada 10 m.c.a. equivalen a 1kg/cm2) podemos 
sacar la pérdida de carga en 100 metros de cañería a dicho caudal, lo cual la dividimos por 
100 y tendremos la pérdida por metro, a este valor lo multiplicamos por los metros 
“equivalentes” calculados y el resultado nos dará aproximadamente la pérdida de presión 
en metros de columna de agua (m.c.a.), para una cañería limpia (si la misma estuviera 
incrustada se debe de considerar un aumento de la pérdida de carga de un valor superior 
cuanto mayor sea la incrustación). 

Observese la gran pérdida de carga de las válvulas de globo (las válvulas de globo son 
las que cierran como un “pistón” o “plato” sobre un asiento), también en las pérdidas 
provocadas por succión o descargas con la cañería (fig. 8 y 9) y los los codos a 90%. Por lo 
cuanto se diseñe un sistema de cañerías, especialmente a la succión de las bombas se 
deben de tener muy encuenta la instalación de accesorios adecuados, ya que una mala 
succión hará cavitar o perder succión de la bomba. 

Potencia absorvida por una bomba: 


P= (H x Q x p )/ (270 x n ) en CV ó = (H x Q x p)/ (368 x n) en Kw 
H= altura manométrica en metros (m.c.a.) 

Q= caudal en metros cúbicos por hora (m3/h) 

p= peso específico del líquido en Kg/dm3 

n=rendimiento efectivo de la bomba 
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Recordar que cuando la bombas succionan agua más caliente de lo normal (entre 52C y 
20%C, cuya aspiración práctica es entre 7 y 8 m), debido a la presión de vapor del agua, se 
debe descontar de la altura de la capacidad de aspiración de la bomba los siguientes : 

Temperatura (C2) 30 40 50 60 70 80 90 

Deducir ( en metros) 0,4 0,7 0,12 1,9 3,1 4,7 7,1 

Cuando el agua es para alimentación de calderas y está más de 602C conviene que el 
tanque esté por encima de la bomba, cuanto más caliente más próximo a los 5 m. 


CALCULOS DE TANQUES CILINDRICOS : 

Cuando calculamos las Eficiencias, así sea el agua de alimentación, o un tanque de 
condensado, el de combustible, necesitamos saber el líquido que queda en el tanque a 
cierto nivel (en el caso de los combustibles por lo general hay reglas que se han trazado, 
midiendo con agua controlada al llenar el tanque por primera vez, pero a veces estas reglas 
no están correctamente calibradas, por lo que conviene hacer un cálculo). Veremos los 


tanques cilíndricos: verticales y horizontales. 





CALCULO DEL LIQUIDO EN UN TANQUE YERTICAL. 


Yolumen liquido =Base x h 


Base = Mx 4x3,14=m2 (superficie) 


e ad 
4 
h = altura de líquido en m. 
A = diåmetro del tanque en m. 
L = largo total del tangue en m. 
Las medidas en metros 
Ejemplo: # 1,200m h= 2,400 m 
Bases 1,200x1,200%3,14=1,130 m2 
4 
Yolumen líquidos 1,130 x 2,400 = 2,712 m3. 


2,12 m3 = zż.712 Ltrs. 


m 


<{— =» —— Bo 





El cálculo en un tanque cilíndrico horizontal es más complejo matemáticamente, 
por eso hemos calculado una tabla, que entrando con el diámetro Ø del tanque en 
metros y la altura del líquido h en metros, nos dá el líquido en un tanque de 1 metro 
de largo, que luego multiplicaremos por los metros L del tanque real, este valor será el 
líquido que habrá quedado en el tanque. Cuando se ponga las medidas, se utilizarán los 
metros y estarán representados hasta las 3 cifras después de la coma (el tercer número 
indicará la aproximación de los milímetros). 
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TABLA PARA CALCULO DEL LIQUIDO EN TANQUES HORIZONTALES 


h H 1.100 1.200 1800 1.400 1,500 1600 1.700 1,500 18300m 
0,100 0043 0045 0047. 0.049 0051. 0052 ë 0054 OD56 OOST 
O, 200 01113 0124 0,150 0,135 0,140 0.145 0.150 0,155 0,153 


0,500 0.210 0.221 0232 ë 0242 0252 ë 0.261 OTTO 0.273 OSST 
0,400 0,312 05350 00547 03563 0,3718 0523 0407 0.421 0434 
0.500 0420 04456 0470. 0.454 0516 0.557 0557 0ST 0.596 
0.600 0530 05565 0599 0.650 066 0652 0716 0,714 O.T 
O TOD 0638 06555 0,723 Of7OÓ 0,503 00546 5551 0315 0,945 
0,500 0/7r4ó 0.801 0557 0,3803 0,853 1.005 1050 1.085 1,134 
0,300 015532 0510 0550 1.046 1,107 1.165 1220 1,2712 1.5253 
1.000 0SOT 1.007 1096 1.176 1252 1.522 1.559 1.452 1.515 
1,100 0,350 1.086 1,1985 1.2955 (1,553 114714 1.554 1629 1,101 





O seee. 1.181 1.280 1,404 1.516 1.618 1.715 1,802 1.887 
1.00f — eeesssssssssssnsnnnnnnnnnnnnnnn 11527 1,431 11627 1.750 1,562 1,96% o DET 
1,400 f — eeeeessssssssssnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn 1.5539 1.117 1,566 2 000 2124 o, 239 
E carr EEE 1767 1.258 2.120 2.266 2.401 
reami 2.011 2216 2.590 2548 
A P E EE A 2070 2.489 2.576 
1,300 2,778 
1,300 2.5855 
m L mā 





Yolumen del líquido = Yalor tabla x L = m3. 


Yalor tabla =entrar por S (diámetro del tanque) en m., bajar hasta 
encontrar la altura del líquido h, el cruce dáel valor 


h=altura del líquido, diámetro del tanque, L largo del tanque. 


000000000000 
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PALABRAS FINALES: 


Este pequeño manual, solo espera hacer llegar a las personas involucradas con la 
decisión de quemar un combustible como la leña, o su manejo, la ayuda a una acertada 
elección de la caldera, con el sistema de quema más adecuado, usando para ello, una 
información práctica y de sencilla comprensión. Nadie está obligado a utilizar el 
contenido de este pequeño manual y si lo hace es bajo su responsabilidad, dado que 
su contenido es de orientación, ya que cada caldera o cada planta generadora de vapor 
tiene sus características propias. 

¡ Buena suerte! 


Primera impresión del Pequeño Manual del Foquista Para Calderas a 


Leña”: año 2004 





Por este mismo autor : 


Pequeño Manual de Preguntas y Respuestas para Foguistas. 
Pequeño Manual para la Generación y el uso Eficiente del Vapor. 
Pequeño Manual para Operadores de Calderas de Calefacción. 
Pequeño Manual del Foguista (7ta. edición 2001). 

Cd. “CALDERAS” (Todos los libros y otros, actualizado cada año) 
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Permitida la reproducción con fines didácticos 
siempre que se indique el origen del mismo. 


Carlos W. Thomasset 
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